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Abstract

The purpose of this thesis was to examine how locally produced bioenergy may
contribute to meet the climate target year 2050 in the municipality of Uppsala. The
goal of reduced GHG-emissions from current 6,8 ton CO»-equivalents to 0,5 ton
COgq-equivalents per capita and year, year 2050 is based on avoiding harmful pe-
nalties of an increased level of GHG in the atmosphere. By estimating available
biomass in the county together with examining future technologies and emission
factors for the substrates used, four possible future scenarios has been developed
focusing either on electricity generation or production of biofuels. GHG-emissions
of year 2050 have been calculated using the software LEAP.

The conclusion is that bioenergy, depending on how it is integrated in the ener-
gy system, may reduce greenhouse gas emissions between 0.6 ton COz-equivalents
and 1.4 ton COz-equivalents per capita or 12% to 25% compared to 5.5 ton CO»-
equivalents in the reference scenario 2050. The greatest reduction is obtained if
biofuels are produced in combination with energy efficient heat requirements in
buildings.



Executive summary

Syftet med arbetet har varit att avgora hur mycket bioenergi som kan utvinnas i
Uppsala lan och anvandas i Uppsala kommun samt undersoka hur utslappen av
klimatgaser péverkas beroende pa hur bioenergin anvinds. Genom att uppskatta
tillganglig bioenergi utifrdn litteratur tillsammans med antaganden om hur mycket
som kan anvidndas i kommunen har ingdende kvantiteter berdknats.

Odling, transport och férbranning av bioenergi ger upphov till utslapp av vaxt-
husgaser beroende pa vilken groda som odlas och hur den anviands. Genom att an-
vanda livscykelanalyser for olika system har viaxthusgasutslapp uppskattats. For
att avgora hur bioenergin anvands mest effektivt i syfte att reducera vaxthusgas-
utsldpp har tva olika framtidsscenarier tagits fram, ett ddr det rdder en okad ef-
terfrdgan pa biodrivmedel och ett ddr det rdder en 6kad efterfragan pd el, medan
samhaillsutvecklingen i 6vrigt sker enligt ett referensscenario, framtaget av Uppsala
kommun i samarbete med SLU. Varje framtidsscenario har dessutom delats in i tvd
olika samhéllsutvecklingar.

Resultatet visar pa minskade utslapp av vaxthusgaser med mellan 12 och 25%
jamfort med referensscenariot med en total insatt energi om mellan 1,1 och 1,8 TWh.
Om bioenergin anvidnds for att producera el som ersatter importerad el av nordisk
elmix minskar utslippen med 12% medan utslippen minskar ytterligare om en
okad andel av transportsektorn drivs med el, motsvarande 22%. Om stillet bio-
drivmedel tillverkas utifran bioenergin avtar vaxthusgasutslippen med 18%. Vid
produktion av biodrivmedel kan utvecklingen i 6vrigt tinkas ske mot 6kad energi-
effektivisering vilket skulle medfor ytterligare reduktion av vaxthusgasutslapp till
totalt 25%. Att utifrdn resultatet bedoma var energin bor anvandas dr dock svart
och beror till stor del pd hur utvecklingen sker i 6vrigt.



Sammanfattning

For att begransa den globala uppvarmningen till maximalt 2°C jamfort med forin-
dustriell tid atog sig samtliga industrildander vid FN:s klimatmote i Cancun att ta
fram fardplaner vars syfte dr att minska de totala klimatutslappen med mellan 80-
95% till &r 2050. For Uppsala kommun innebdr malet minskade vaxthusgasutslapp
fran dagens 6,8 ton CO»-ekvivalenter till 0,5 ton CO»-ekvivalenter per person och
ar ar 2050.

I Uppsala ldn, med god tillgdng pa bade skogs- och jordbruksmark, finns méj-
lighet att 6ka uttaget av bioenergi som kan anvdndas i Uppsala kommuns energi-
system. Syftet med rapporten var att undersoka hur mycket bioenergi som finns
tillgdnglig samt undersoka var i energisystemet bioenergin gor storst nytta i avse-
ende att sinka utsldppen av vaxthusgaser. Mdlet var att inom ett intervall redogora
for hur mycket viaxthusgasutslappen kan minskas med hjdlp av lokalt producerad
bioenergi.

Genom att utreda hur stor fysisk tillgdng pa bioenergi som kan nyttjas i ener-
gidandamal som finns tillganglig i lanet samt vilka tekniker som kan komma att bli
aktuella i framtiden har framtidsscenarion tagits fram. Darutdver har emissions-
faktorer for respektive substrat bedomts utifran litteratur for att avgora respektive
anvandningsomrades framtida klimatpaverkan.

Fyra olika framtidsscenarion har tagits fram; scenario A, B, C och D. I scena-
rio A och B rdder ar 2050 en 6kad efterfragan pa el varfor bioenergi anvands for
elgenerering. Utsldppen som ersétts dr av nordisk elmix medan dven marginalel
har anvéands vid jamforelse. I scenario B beror den 6kade efterfrdgan pé el pa att
en storre del av transportsektorn &r eldriven. Ett alternativt anvandningsomrade
for bioenergin &r att producera biodrivmedel av den tillgéngliga bioenergin sdsom
i scenario C och D dér biodrivmedel ersitter fossila drivmedel. I scenario D sker
energieffektivisering till f6ljd av att produktion av biodrivmedel medfér minskad
tillgdng pé biobrdnsle inom kraftvarmesektorn. Alla framtidsscenarion dr baserade
pa ett referensscenario 2050, framtaget av kommunen i samarbete med SLU. Pro-
gramvaran LEAP (Long range Energy Alternatives Planing System) har anvénts
for att simulera och utvédrdera skillnaden i viaxthusgasutsldpp utifrdn respektive
utveckling.

Resultatet visar pd storst reduktion i utslapp av vaxthusgaser om den tillgangli-
ga bioenergin anvands for produktion av drivmedel i samband med att energieffek-
tivisering inom bebyggelse sker. Vaxthusgasutslappen kan minskas med ca 1,4 ton
COs i forhallande till referensscenariots 5,5 ton CO;-ekvivalenter per person och &r
motsvarande 25% déar den storsta besparingen sker till f6ljd lagre emissionsfaktorer
for biodrivmedel jamfoért med fossila drivmedel. Aven att anvianda bioenergi till att
producera el i kombination med att en storre del av fordonsflottan dr eldriven &r en
effektiv metod for att sdnka klimatutslappen som avtar med 22% i férhdllande till
referensfallet.
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Kapitel 1

Introduktion

Vid FN:s klimatkonferens i Cancun i Mexiko atog sig samtliga industrildnder att ta
fram langsiktiga fardplaner for att tillsammans minska de globala vaxthusgasut-
slappen. EU-kommissionen har tagit fram en fardplan vars syfte dr att minska de
totala utslappen i EU med 80-95% till &r 2050 (Naturvardsverket, 2013).

Klimatmaélet 2050 innebér att Uppsala kommuns nettovaxthusgasutsldpp mas-
te minska fran dagens 6,8 ton CO; per person till 0,5 ton CO; per person och ar
ar 2050. Mélet ska framforallt nds genom kraftigt minskade utslapp men behover
kompletteras med ett 6kat upptag av koldioxid i skog och mark. Déarfor krévs kraf-
tiga omstéllningar och effektiviseringar inom sektorerna transport, el virme, anga
och uppvarmning men dven inom ickeenergirelaterade utslappskéllor sdsom jord-
bruk, avfall, avlopp och 16sningsmedel.

Med stor tillgdng pa jordbruksmark sévél som skogsmark i ldnet finns goda
mojligheter att utdka andelen bioenergi i energiférsorjningen. Till bioenergi hor
skogsbruksrester, energigrodor, avfall sdsom godsel, hushéllsavfall, brannbart av-
fall mm. Férutom i uppvarmningssyfte och for att generera el kan bioenergi anvan-
das for att tillverka bland annat drivmedel. Dessutom rader en 6kad efterfragan pa
bioenergi i kommunen da lokala aktorer efterfrdgar mer klimatvénliga alternativ.
Dels planerar Vattenfall att ersdtta det nu torveldade kraftvarmeverket med en ny
panna som framforallt drivs av biobrinsle. Det nya kraftvarmeverket berdknas tas
i drift &r 2020. Dessutom vill UL férdubbla antalet resor med kollektivtrafik samti-
digt som befolkningen i kommunen véxer stadigt.

P4 grund av den 6kade efterfrdgan i samband med att andelen férnybar ener-
gi i Uppsala kommuns energisystem maste 6ka i framtiden finns goda skal till att
utreda hur mycket bioenergi som finns tillganglig. Dessutom &r det av intresse att
undersoka vilka tekniker som kan komma att bli aktuella samt vilka utslapp som
respektive groda ger upphov till for att underséka hur kommunens vaxthusgasut-
slapp pédverkas. Eftersom bioenergi &ven kan ge upphov till forandrade utslapp vid
direkt och indirekt férdndrad markanviandning dr det d4ven av intresse att diskute-
ra hur detta kan komma att paverka Uppsala kommuns utsldpp av klimatgaser &r
2050.
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1.1 Syfte & mal

Syftet med examensarbetet dr att berdkna hur mycket lokalt producerad bioenergi
kan minska véaxthusgasutsldppen i Uppsala kommun ar 2050. Stor vikt kommer att
laggas vid hur stora kvantiteter bioenergi som kan produceras lokalt, vilka tekniker
som kan komma att bli aktuella samt hur dessa, tillsammans med respektive grodas
utsldppsfaktor, kan minska utsldppen av klimatgaser. Mdlet dr att inom ett intervall
redogora for hur mycket vaxthusgasutslappen kan minskas.

1.2 Metod

En litteraturstudie har genomf6rts for att undersoka ny teknik, prognoser och ut-
redningar géllande framtid, statliga och kommunala satsningar samt tillgdng pa
jord- och skogsmark. Utifran litteraturstudien har fyra olika framtidsscenarier ta-
gits fram som alla 4r baserade pa ett referensfall. Dessa i sin tur ligger till grund for
de simuleringar som genomférts med hjdlp av programvaran the Long range Ener-
gy Alternatives Planning system (LEAP) tillsammans med uppskattade varden pa
kvantitet biomassa och utsldppsfaktorer. Med hjadlp av LEAP har vaxthusgasutslap-
pen berdknas som dérefter har behandlats som grund for resultatet av studien.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet dr avgransat till att endast behandla de utslapp som sker till f6ljd
av energianvandning i Uppsala kommun. Lokal bioenergi syftar till den bioenergi
som finns tillgdnglig i ldinet medan den bioenergi som kan nyttjas i Uppsala kom-
muns energisystem har berdknats utifrdn hur stor andel av befolkningen som bor
i kommunen i férhéllande till ldnet. Vidare har ingen hansyn tagits till 6kad bio-
massaproduktion till f6ljd av ett varmare klimat.

Utvecklingen i 6vrigt fram till &r 2050 har antagits ske enligt Referensscenario
2050, framtaget av Uppsala kommun i samarbete med SLU och Vattenfall. For nér-
mare beskrivning, se rapporten Modellering av Uppsala kommuns energisystem
och véxthusgasutslapp i LEAP (Byfors m.fl. 2013).
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Klimatmalet 2050

2.1 Bakgrund

For att minimera riskerna for en farlig pafoljd av en forhojd temperatur bor den
globala medeltemperaturdkningen begrénsas till maximalt tva grader jamfort med
forindustriell tid. EU-kommissionen har tagit fram en fardplan f6r en konkurrens-
kraftig och koldioxidsnal ekonomi ar 2050 vars mal &r att minska dagens viaxthus-
gasutslapp med mellan 80-95%. Malet bygger pa den vetenskapliga bedomningen
att effekterna av temperaturokningen blir allt svarare att hantera om den globala
medeltemperaturokningen éverskrider tva grader. For att uppna detta bor den to-
tala andelen vixthusgaser i atmosfaren, omriaknad till koldioxidekvivalenter, inte
overstiga 400 ppm. Forbranning av fossila branslen sdsom olja, kol och naturgas
som anvands i energisyfte, anses vara orsaken till att koldioxidhalten i atmosfaren
Okar (Naturvardsverket 2012a).

For att na tvdgradersmalet bor vaxthusgasutsldppen for varje varldsmedbor-
gare begrinsas till tva ton koldioxidekvivalenter per ar ar 2050. Sveriges riksdag
har antagit malet att Sveriges nettoutslapp ar 2050 ska vara noll och arbetar for
ndrvarande med att ta fram en fardplan tillsammans med Naturvardsverket (Na-
turvardsverket 2012a). For Uppsala kommun innebér det att vaxthusgasutsldappen
maste minska drastiskt frdn dagens 6,8 ton CO,-ekvivalenter per person och &r till
nédra 0,5 ton CO; per person och &r vilket motsvarar en minskning med 86% (Upp-
sala kommun 2012).

I malet f6r Uppsala kommun ingar utsldapp frén trafik, el, vdrme, jordbruk och
langvéga resande. For att lamna ett visst utrymme for utslapp fradn jordbrukssek-
torn som inte anses kunna na noll samt f6r langvéga resande maste utslappen fran
trafik, el och vdrme vara noll &r 2050. Dock tas inte utsldpp i samband med konsum-
tion med i berdkningarna vilket medfor att utslappen som orsakas av befolkningen
i sjdlva verket dr hogre dn de redovisade siffrorna (Uppsala kommun 2012).
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2.2 Atgarder

For att nd klimatmalet 2050 krdvs stora samhéllsomstallningar. Att i nuldget foresla
styrmedel dr inte meningsfullt eftersom teknikutveckling, beteende- och konsum-
tionsmonster dr svart att forutse. Istdllet bor man fokusera péd att identifiera strate-
gier som kan leda fram till 6nskvirda forandringar. Forutom teknikutveckling bor
stort fokus ligga pa att utveckla ett energisndlt samhalle (Naturvardsverket 2012a).

I Uppsala kommun arbetar man aktivt for att sinka vaxthusgasutsldappen. Un-
der aren 2007-2011 handlade kommunen efter den sé kallade klimatutmaningen
dér fokus framforallt 1ag pa att minska utsldppen fran bebyggelse och trafik samt
framja ny teknik. Under 2012 paborjades arbetet med att utveckla ett nytt klimat-
och miljéprogram. I programmet dr utgdngspunkterna ett klimatneutralt Uppsala
samt en giftfri miljo (Uppsala kommun 2012).

Genom Uppsala klimatprotokoll som inleddes 2010 samarbetar kommunen med
lokala organisationer, féretag och myndigheter for att tillsammans bidra till att
Uppsala kommun nér klimatmadlen (Uppsala kommun 2012).

2.3 Delmal 2020 & 2030

EU har enats om fyra mél som ska vara uppfyllda &r 2020 och som brukar férkortas
20-20-20-maélet. Mal innefattar

* Minskade véaxthusgasutslapp med minst 20% jamfort med 1990 &rs niva
¢ Séankt energiforbrukning med minst 20%
¢ Hojd andel fornybar energi till 20% av den totala anviandningen

¢ Hojd andel fornybara drivmedel inom transportsektorn till 10%

Forutom ovanstdende delmal har regeringen dven lamnat forslag pé en fossilo-
beroende fordonsflotta tom &r 2030 samt att halva Sveriges energianvandning ska
komma fran férnybara energikéllor ar 2020 (Naturvéardsverket 2013a).
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LEAP

3.1 Bakgrund och anvandningsomrade

The Longe range Energy Altenatives Planning System (LEAP) dr en programvara,
utvecklad for att vara behjélplig vid energianalyser och f6r att kunna uppskatta kli-
matpaverkan. Programmet &r framtaget av Stockholm environmental institute och
ar idag ett vdlanvint verktyg for att ta fram klimatstrategier och for att identifiera
utslappskaéllor (Heaps 2008).

I LEAP kan en modell 6ver samhillets energiproduktion, -konsumtion samt re-
surser byggas upp. Utsldpp frdn bade energi och ickeenergisektorer kan integreras i
modellen. Anvandaren far sjdlv mata in information om hur dagens situation ser ut
samt vad som kan tiankas intrédffa i framtiden. Ju mer information som anviandaren
har tillgang till desto mer noggrann blir berdkningen.

Eftersom programmet redan innehaller information om teknik och utslapps-
méangder kopplade till denna stdlls mindre krav pd att anvandaren ska ha tillgang
till informationen medan den dven kan matas in i programmet vid behov. Eftersom
simuleringen utfors pé drsbasis dr programmet lampligt for simuleringar pé lang
sikt, vanligen mellan 20 och 50 ar (Heaps 2008).

LEAP é&r designat for att kunna bygga upp langsiktiga scenarier. Scenarierna ut-
gors av den prognostiserade utvecklingen for ett energisystem over tid. Darav kan
beslutsfattare jamfora olika alternativ med avseende pd energibehov, sociala kost-
nader och fordelar samt miljopaverkan. Dessutom kan olika alternativ kombineras
och utifran deras sammanvégda effekt pa samhdllet utvarderas (Heaps 2008).

3.2 Anvdndning av LEAP

LEAP ar uppbyggt kring en behovssida och en produktionssida. Dessutom tillkom-
mer ickeenergirelaterade utslapp. Vid behovssidan matas véarden in fér antal hus-
hall, transporter, varme, industrier, jordbruk etc. Under varje kategori kan sedan in-
formation om vilket energislag som anviands for att férsorja respektive sektor matas
in. Indata bestar av tillgéngliga data for hur energibehovet ser ut i dagsldget samt
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historiska och forviantade varden.

Produktionen styrs istéllet av tillgédngliga energibdrare inom det avgrdnsade
omradet. For varje energibdrare kan brinsle bestimmas for varje kategori sdsom
kol, olja, vattenkraft, naturgas mm. Den miljobelastning som respektive energislag
medfor kan allokeras antingen pa slutanviandaren eller pa energiomvandlingspro-
cessen beroende pd vad som &r syftet med analysen. Varden for miljobelastning
finns att tillgd i programmet men kan dven matas in manuellt vid behov.

I modellen gors datainmatningen for valt basédr vilket simuleringen sen base-
ras pa. Som basér viljs lampligen ett &r da anvidndaren har tillracklig dataméangd
alternativt ett &r da en storre forandring sker i energiforsorjningen. Utifrdn valt bas-
ar kan LEAP darefter, genom inter- och extrapolering, simulera utvecklingen inom
det givna tidsintervallet (Bergqvist m.fl. 2012).

3.3 Scenarier

Utifrdn basédret kan anvdndaren bygga upp olika scenarier. For varje kategori, svél
pa behovssidan som pé produktionssidan, kan anvandaren ange hur utvecklingen
tros se ut. Detta kan ske antingen genom att mata in ett specifikt varde for ett visst
ar, genom att ange en bestamd tillvixt eller genom att 1ata programmet sjdlv rakna
fram ett slutviarde (Heaps 2008). For Uppsala kommun har bdde en modell 6ver
dagens utslapp samt ett referensscenario som stracker sig till &r 2050 (Byfors m.fl.
2013) funnits att tillga.



Del Il

Uppsalas energisystem



Kapitel 4

Dagens energiforsorjning och
referensscenario 2050

Uppsala kommun ar beldgen i Uppsala lan. Idag bor 6ver 200 000 invénare i Uppsala
vilket gor kommunen till Sveriges fjarde storsta (SCB 2010). Energiforsorjningen dr
en blandning mellan lokalt producerad energi och importerad energi. Fjarrvarme
produceras lokalt men oljeprodukter och torv importeras. El produceras dels lokalt
i Vattenfalls kraftvarmeverk i Bolanderna medan huvuddelen importeras. Avfall
som anvands i forbranning kommer frdn kommunen, frdn nirorter och kranskom-
muner samt frdn mer avldgsna omraden (Vattenfall Virme Uppsala 2011).

Kommunens bruttoenergi fordelade sig dr 2008 enligt figur 4.1. Totalt anvandes
ca 5,1 TWh i kommunen. Oljeprodukter innefattar bensin och diesel men dven eld-
ningsolja och stér for nédra en tredjedel av bruttotillférseln. Posten avfall inkluderar
brannbart hushallsavfall, industriavfall samt organiskt avfall.

Torv Oljeprodukter
Tradbransle tg\

Ovrigt

Avfall
El

Figur 4.1. Uppsala kommuns bruttoenergitillférsel &r 2008 (SCB 2013a)
Efterfragan pa energi i kommunen har delats in i sju underkategorier; hushall,

privat sektor, offentlig sektor, industri, jordbruk, transport samt 6vrigt. Valet av ka-
tegorier dr baserat pd den offentliga statistik som finns att tillgd frdn energimyn-
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digheten, SCB samt frdn Vattenfall (Larsson 2011). Ddrmed kommer &dven tidigare
berdkningar av vaxthusgasutsldpp vara fordelade enligt dessa underkategorier. I
figur 4.2 redovisas fordelningen 6ver vaxthusgasutsldpp for respektive sektor &r
2008.

Transporter

Ovrigt & jordbruk

Industri

Offentlig sektor
Hushall

Privat sektor

Figur 4.2. Férdelning av Uppsala kommuns véaxthusgasutslapp uppdelat pa férbrukar-
kategori (Bergqvist m.fl. 2012)

For sektorerna hushall, privat och offentlig sektor och industri innefattas ener-
gi till uppvarmning, verksamhetsel, hushallsel (géller sektorn hushall), fastighet-
sel samt energi for uppvarmning av tappvarmvatten. Jordbrukets dieselanvand-
ning redovisas inom sektorn transporter medan transportsektorns energianvand-
ning har berdknats genom statistik for fordonsflottan i Uppsala ldn tillsammans
med statistik for genomsnittlig korstracka och drivmedelsférbrukning. For ickee-
nergirelaterade utslapp till foljd av jordbruk, industri etc. dr utslappen allokerade
till respektive férbrukarkategori (Larsson 2011).

4.1 Vattenfall kraftvarmeverk

Uppsala kraftvarmeverk drivs av Vattenfall Varme och forser Uppsala med fjarr-
varme men tillgodoser ocksd kommunen med el, fjarrkyla och dnga. Anldggningen
bestar av fem block, avfallsforbranningen, kraftvirmeverket, Bolandsverket, fast-
branslehanteringen och gasturbinen som alla ligger i Bolanderna samt Husbyborg-
verket, Stallingsverket. Kraftvarmeverket drivs i huvudsak av torv med inbland-
ning av trdbriketter medan Bolandsverket bestdr av en torveldad hetvattenpanna,
en elpanna samt fyra oljepannor som fungerar som reservkraft. Avfallsanldggning-
en innefattar fyra avfallspannor dér totalt 340 000 ton avfall férbréanns arligen. Hus-
byverket tiacker spetslaster med hjélp av tre oljepannor och Stallingsverket &r en
viarmepumpanldggning. Vattenfall innehar ocksa ett vairmeverk beldget i Storvre-
ta (Vattenfall Varme Uppsala 2011). Branslemixen f6r verksamheten i Uppsala be-
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skrivs i tabell 4.1.

Tabell 4.1. Branslesammansattning for Vattenfall kraftvarmeverk i Uppsala ar 2011
(Vattenfall Varme Uppsala 2011)

Energibdrare Avfall Torv Tra Olja Kol Ovriga
Tillford energi (GWh) 993 633 157 117 111 155
Andel 46,3 % 29,50/0 7,30/0 5,50/0 5,20/0 6,20/0

Avfallet bestar till haften av hushallsavfall medan resterande &r industriavfall
och kommer i huvudsak frdn Uppland, Sodermanland eller Vastmanland. En mind-
re del importeras fran Aland och Norge. Avfall anses till en 6vervigande del vara
fornybart pa grund av den hoga halten trd. Hur stor denna andel &r varierar dock
och i det hér fallet berdknas branslet till 80% vara fornybart medan resterade 20%
anses vara fossilbaserat pd grund av férekomsten olja, kol och plast. Torv anses som
ett sa kallat langsamt fornybart bransle vilket innebdr att det inte passar in inom
normen for varken fornybart eller fossilt briansle. Andelen férnybara brianslen som
anvands i Uppsala kraftvirmeverk blir darfor 75% om torv anses vara (langsamt)
fornybart medan andelen endast dr 45% om torv ses som en fossil branslekilla. Un-
der posten 6vrigt ingar spillvarme, el till virmepump, el till motorer etc. (Vattenfall
Varme Uppsala 2011).

Den levererade energin fran Vattenfall fordelas ar 2011 enligt Tabell 4.2

Tabell 4.2. Levererad energi fran Vattenfalls anlaggningar i Uppsala kommun &r 2011
(Vattenfall Varme Uppsala 2011)

Energibédrare Fjarrvarme El Anga Fjarrkyla
Energi (GWh) 1324 271 89 35
Andel 61,8% 12,6%  4,2% 1,4%

Den totala verkningsgraden for processen dr 89%. Forluster uppkommer i sam-
band med i omvandling och distribution samt intern anviandning av el- och varme-
férbrukning i processen.

Varmeverket i Storvreta bestar av tvd pannor som eldas med biobrdnslen samt
en mindre oljepanna for att ticka spetslaster. Totalt levererades 2011 16,3 GWh fjarr-
varme medan 22 GWh trd samt 0,8 GWh olja forbrukades i anldggningen (Vattenfall
Varme Uppsala 2012).
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4.2 Viarme & El

Ar 2011 hade Vattenfall ca 8100 kunder och 8900 anslutningar. Nira 95% av alla fas-
tigheter i tatorten Uppsala virms med fjarrvarme (Vattenfall Varme Uppsala 2012).
Resterande varmebehov forsorjs med bland annat direktverkande el, virmepump
eller bioenergi.

Elproduktionen i Uppsala kommun sker i dagsldget endast i samband med
fjarrvarmeproduktion. Av det totala behovet utgor den egenproducerade elen 12,4%
(Larsson 2011). Resterande behov importeras till kommunen.

4.3 Transporter

Transportsektorn kan delas in i passagerartrafik, langviga resande och godstrafik.
Passagerartrafik kan i sin tur delas upp i kategorierna bil, buss och motorcykel.
Det totala antalet fordonskilometer f6r personbilstrafik i Uppsala dr ca 997 miljoner
km. Fordelningen per bréansletyp samt bransleférbrukning per km visas i tabell 4.3
(Larsson 2011).

Tabell 4.3. Fordelning av bransletyp samt antal fordonskilometer for personbilar i Upp-

sala (Larsson 2011)
Drivmedel Antal fordonskm (milj.) ~Andel Bransleférbrukning
Bensin 854,6 85,7% 0,0831
Diesel 100,8 10,1% 0,068 1
Etanol 35,0 3,5% 0,1121
Hybrider 4,1 0,4% 0,0751
Biogas 2,1 0,2% 0,075 m?
Elbilar 04 0,004% 0,2 kWh
Totalt 997 100% -

For godstransporter pa vdg dominerar branslena bensin och diesel. Transporter-
na sker antingen med tung eller litt lastbil. I Tabell 4.4 anges antalet fordonskilo-

meter for respektive bransletyp samt bransleférbrukningen per fordonskilometer
(Larsson 2011).
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Tabell 4.4. Fordelning av bransletyp samt antal fordonskilometer for lastbilstransporter
i Uppsala (Larsson 2011)

Antal fordonskm Andel Bransleforbrukning

Bensindriven latt lastbil 19,9-10° 22,6% 0,0951
Dieseldriven latt lastbil 68,3-10° 77 4% 0,101
Bensindriven tung lastbil 0,6-10° 1,8% 0,321
Dieseldriven tung lastbi 34,6-10° 98,2% 0,321

4.3.1 Kollektivtrafik

Kollektivtrafiken i Uppsala ldn drivs sedan januari 2012 av kollektivtrafikforvalt-
ningen UL som ansvarar for stads- och regionbussarna samt for Upptaget (Kollek-
tivtrafiknamnden 2012). Det totala antalet fordonskilometer f6r stads- och region-
bussarna uppgick &r 2012 till 12,4 miljoner kilometer. Férdelningen &ver branslety-
per samt busstyp beskrivs i tabell 4.6 1.

Tabell 4.5. Fordelning av bransletyp for stads- och regionbussar i Uppsala kommun

2012
Antal km Biogasnm® Naturgasnm?® Biodiesel Fossil diesel
Stadsbuss 10,1-10° 2229-10° 543.10° 518-10° 2 072-103
Regionbuss  13,0-10° 362:103 837-10° 671-10° 12 750-103
Totalt 23,1-106 2 591-10° 1380-10° 1189-10° 14 822-103

4.3.2 Langvaga resande

Inom ldngvéga resande ingdr flygtrafik samt ldangvéga resor med bil och husvagn.
Totalt utgor posten en stor del av de totala utsldppen fran kommunen motsvarande
22% eller 1,4 ton CO,-ekvivalenter per person och ar. Av langvéga resande medfor
flygtrafik utslapp om ca 1,2 ton CO;, per person (Larsson 2011, Bergqvist m.fl. 2012).

4.4 Referensscenario 2050

Ett referensscenario 2050 har framarbetats av studenter pd kursen Val av energi-
system vid Sveriges Lantbruksuniversitet i samarbete med kommunen. Referens-
scenariot utgdr fran att “Business av usual” sker, d.v.s. att inga aktiva atgarder tas
for att minska vaxthusgasutsldppen forutom de redan beslutade. Antaganden om
framtiden har baserats pa litteraturstudier och historisk utveckling. De viktigaste

IStefan Bojander, Kollektivtrafiknamnden, méte den 4 april 2013
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antaganden som modelleringen bygger pa, uppdelade pa efterfragan, energiom-
vandling och ickeenergirelaterade utsldpp listas nedan.

Efterfrigan pa energi:
¢ Befolkningen fortsitter 6ka med 1,2% per ar till 287 600 ar 2050

* En tredjedel av den direktverkande elen for uppvarmning av smahus ersétts
med varmepump, fjarrvarme eller narvarme

* Energieffektivisering av varme och tappvarmvatten fér sméhus om 0,25% per
ar for befintligt bestdnd samt motsvarande 0,15% for flerbostadshus. For 6v-
rigt byggnadsbestdnd sker energieffektivisering om 0,20% per ar.

* Nybyggnation sker enligt gdllande BBR:krav samt enligt antagna BBR:krav
pa lang sikt

* Antalet fordonskilometer f6r persontransporter 6kar med 95%

* For personbilsflottan dkar dieselanvandningen till drygt 31% av antalet for-
donskilometer, etanol till 5%, elhybrider till drygt 19%, biogas till 4% samt el
till 6% medan bensinanviandningen sjunker till 35%

¢ Drivmedelsforbrukningen effektiviseras med mellan 20-40% f6r samtliga brans-
len

* Godstransporter med lastbil 6kar med 1,7% per ar fram till 2025 och darefter
med 0,5% arligen

* Lastbilars och bussars drivmedelsférbrukning minskar med mellan 10-30%
beroende pa bréansletyp

 Trafikarbetet for bussar 6kar med 31% till ar 2050 jamfort med &r 2009
* Flygbransleforbrukningen minskar med 18%

* Trafikarbetet for inrikes flyg minskar med 67%

* Antalet fordonskilometer for utrikes flyg minskar med 29%

* Persontrafikarbetet for ldangvaga resande utgors till en tredjedel av bensinbi-
lar, en tredjedel dieselbilar och en tredjedel av elhybrider ar 2050

Energiomvandling:
o Overforingsforlusterna ar lika stora &r 2050

* Vattenfalls anldggning anvander samma branslesammansattning ar 2050 som
ar 2011
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¢ Vixthusgasutslappen minskar med 17,5% till ar 2016 for importerad el, ytter-
ligare 7,5% till &r 2030 péd grund av att utslappen for nordisk elmix minskar

Ickeenergi:
* Trender har extrapolerats till ar 2050

For mer detaljerad information om hur referensscenario 2050 dr uppbyggt, se rap-
porterna Uppsala 2030 (Bergqvist m.fl. 2012), Modellering av Uppsala kommuns
energisystem och klimatpaverkan (Larsson 2011), Uppsala framtida energisystem
och klimatpéverkan (Grim m.fl. 2012) samt Modellering av Uppsala kommuns ener-
gisystem och vixthusgasutslapp i LEAP (Byfors m.fl. 2013).
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Kapitel 5

Markanvandning

Uppsala ldn innefattar totalt 843 730 ha mark och stracker sig frdn Mélaren i soder
till Norra upplandskusten i norr. I ldnet finns ca 250 sjdar om minst en hektar och
skdrgarden omfattar ca 11 300 holmar, 6ar och skdr (SCB 2008).

5.1 Uppsala lans markanvandning

Markanviandningen i Uppsala lan dr fordelad enligt tabell 5.1.

Tabell 5.1. Fordelning av markanvandning i Uppsala lan ar 2005 (SCB 2008)

Jordbruks- Skogs- Bebyggd Golf- Tdkter Oppen Bergi Vatten
mark mark mark banor myr  dagen
201072 506000 45690 1050 1400 11850 53450 22880
23,8% 60,0% 5,4% 0,1%  0,2% 1,4% 6,3%  2,7%

Ur tabellen kan utlédsas att 6ver hélften av marken bestdr av skogsmark (60%)
och ca en fjardedel av jordbruksmark (24%) medan resterade utgors av bebyggd
mark, berg i dagen, vatten och myrmark. Den totala ytan for jordbruksmark har
dock minskat nagot till 4r 2012 d& jordbruk istéllet hade en total areal om ca 183 tu-
sen ha (SCB 2013b). Av den totala skogsmarken bestar ca 451 tusen ha av produktiv
skogsmark (Skogsstyrelsen 2012).

5.1.1 Jordbruksmark

Jordbruksmarken kan i sin tur delas in i akermark och betesmark. I Uppsala lan
ar den 6vervagande delen dkermark. Vete, korn och havre dr de vanligaste spann-
malsgrodorna medan slatter och vall d4ven odlas pa en betydande del av arealen.
De vanligaste grodorna som odlas i ldnet och dess odlingsareal visas i tabell 5.2.
Ca 70% av allt som odlas pa akrarna anvidnds som djurfoder. Korn, havre, rag
och slatter anviands framforallt till i detta &ndamal medan vete huvudsakligen an-
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vands inom matproduktion (LRF u.d). Av raps framstélls matolja, bréansle och pel-
lets.

Tabell 5.2. Fordelning 6ver de vanligaste akermarksgrodorna ar 2012 i tusen ha (SCB
2013b)

Groda Host- Var- Var- Hav- Slatter Host- Var- Trdda Summa
vete vete korn re raps raps

Areal 29,1 9,3 31,8 9,2 47,7 1,9 9,0 16,5 154,5
Andel 17,5% 5,6% 191% 55% 287% 11% 54% 9,9% 100%

Betesmarken i ldnet uppskattas till ca 17 000 ha. Marken anvands for bete for
djur sdsom notkreatur, far och hédstar. Marktypen kan d@ven bestd av dng eller vallod-
ling. Betesmark har ofta anlagts pd marker dir jorden inte dr lampad som akermark
alternativt dr for kuperad eller stening for att kunna pléjas och slas.

5.1.2 Skogsmark

Uppsala ldn innefattar 506 000 ha skogsmak. Av denna dr ca 90% produktiv skogs-
mark. De vanligaste trdslagen dr tall och gran som tillsammans star fér 6ver 90%
av virkesforradet. Resterande bestdnd utgors framforallt av 16vtradden bjork och ek.
Den arliga bruttoavverkningen i Uppsala lan mellan 2008 och 2010 var 2832 tusen
m3sk. Skogsindustrins produkter anvindes ar 2011 till sdgade trdvaror, pappers-
massa, avsalumassa, papper och papp mm. (Skogsstyrelsen 2012).

5.2 Utslapp till foljd av markanvandning

5.2.1 Jordbrukets vaxthusgasutslapp

Av de totala vaxthusgasutsldppen i landet star jordbruket fér ca 19% om COs-
utslapp fran fossila branslen och markanviandning riknas in (Jordbruksverket 2009).
Utslappen sker framst i form av koldioxid, metan och lustgas. Storst klimatpaver-
kan har den lustgas som bildas vid omséttning av kvédve i marken.

Kvive kan tillféras marken genom kvévefixerande bakterier som anvander luf-
tens kvéve eller ocksa tillsdttas marken genom godsling. Nar organiskt material
bryts ner frigérs ammonium som sedan, genom nitrifikations- och denitrifikations-
processen, omvandlas till kvavgas. Om ndgon av dessa processer inte fullindas kan
lustgas bildas.

Osékerheten i lustgasutsldapp frdn jordbruksmark ar stor. Ca 40% av utslappen
antas komma fran kvidve som antropogent tillférts marken, ca 20% antas vara in-
direkta utslapp medan ca 7% berdknas hérrora fran betesgddsel. Resterande 33%
kommer frdn nerbruten mull, framforallt mull pa utdikad torvmark (Jordbruksver-
ket 2009).
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Mullhalten i marken avgor om marken fungerar som kolsinka eller kolkélla. Vid
en 0kning av mullhalten sker ett nettoupptag av koldioxid medan ett nettoutslapp
sker om mullhalten minskar. Fran minerogena jordar sker varken nettoupptag el-
ler forlust av organiskt material. Mulljordarna utgors av torvmarker och sjoar som
dikats dér halten organiskt material ar stort. Nar torvmarker dikas eller bearbetas
genomluftas jorden och organiskt material byts ned i snabbare takt. Dessutom okar
utsldppen av lustgas genom 6kad aktivitet av nitrifikation och denitrifikation.

Mulljordarna utgor ca 7% av jordbruksmarken men berédknas sta for 40-50% av
de totala vaxthusgasutsldppen vid svenskt jordbruk. Osédkerheten dr dock mycket
stor.

Vid stallgdodselhantering kan utsldpp av bdde metan och lustgas forekomma.
Metanbildande bakterier kan, under syrefria férhdllanden, ombilda en del av det
organiska materialet i godsel till metan. Metan bildas d&ven som en biprodukt i djurs
matsmaltning, framférallt vid nedbrytande av cellulosa. Utsldpp sker i samband
med utandningen och stér for en stor del av de totala klimatutsldppen.

Utsldpp av viaxthusgaser fran jordbruket har minskat succesivt under dren utan
att direkta insatser har vidtagits. Minskningen beror framst pé att djurhdllningen
har minskat men &ven effektiviseringar gillande kvaveutnyttjande och mjolkpro-
duktion samt forandrad stallgodselhantering har bidragit till att minska utslappen
(Naturvardsverket 2006).

5.2.2 Skogsbrukets vaxthusgasutslapp

I en studie, utférd av Svenska Miljoinstitutet, IVL, utreds upptag och emissioner av
vaxthusgaser i form av koldioxid, metan och lustgas férknippade med den svens-
ka skogsindustrin. Studien visar pa ett nettoupptag av viaxthusgaser motsvarande
5,2 miljoner ton CO;-ekvivalenter i landet. Nettosdnkan beror framst pa en fort-
satt nettotillvaxt till foljd av ett hallbart och 1angsiktigt skogsbruk. Aven for skogs-
mark giller att de organogena jordarna, som endast star for en mindre andel av
skogsmarken, dr en betydande CO;-kédlla medan resterande skogsareal fungerar
som nettosdanka. Det ar framforallt biogent kol som binds i vegetationen som ut-
gor viaxthusgassankan medan lustgas och metangas fungerar som kélla med 0,68
respektive 0,07 milj. COq-ekvivalenter (Zetterberg 2008).

5.3 Bioenergiuttag i Uppsala lan

Bioenergi kan delas in enligt figur 5.1.
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Figur 5.1. Indelning av olika sorters biobréanslen (Skogforsk 2012)

Det bioenergiuttag som sker i ldnet idag utgors framst av primaért skogsbrénsle,
akerbransle och avfall. Aven energiskog férekommer i viss man.

5.3.1 Avfall

Avfallsforbranningen i Uppsala bestdr av fyra pannor varav block 1, block 3 och
block 4 togs i drift under 70- och 80-talet. Under vdren 2005 togs dven en nyare
panna i drift, block 5 (Jung 2010). Totalt férbranns ca 340 000 ton avfall (2009).

Av det avfallet som forbranns kommer ungefdr hilften fran brannbart hushalls-
avfall och resterande fran industriavfall (Karlsson 2013). Det brannbara hushalls-
avfallet for Uppsala lan fordelas enligt tabell 5.3. Industriavfallen har antagits vara
lika stort fran respektive kommun.

Tabell 5.3. Karl- och sédckavfall till forbranning foérdelat pd kommun i Uppsala lin
(kg/person) (Avfall Sverige 2012)

Kommun Enkoping Heby Haby Knivsta Tierp Uppsala Osterdker
Avfall 164 167 224 153 - 174 194

Matavfall frdn hushall i lanet till biologisk behandling fordelas enligt tabell 5.4.
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Tabell 5.4. Matavfall till biologisk behandling férdelat pd kommun i Uppsala lin
(kg/person) (Avfall Sverige 2012)

Kommun Enkoping Heby Haby Knivsta Tierp Uppsala Osterdker
Avfall 53 39 1 32 - 41 -

I Uppsala kommun finns en biogasanldggning beldgen vid Kungséngen gard ca
2,5 km sydost om Uppsala centrum. Ar 2012 behandlades 25 200 ton organiskt avfall
varav 3 700 ton utgjordes av industriavfall och resterande 21 500 ton av organiskt
hushallsavfall inklusive avfall frdn restauranger, storkok och livsmedelsrelaterad
detaljhandel. Hushallsavfallet kommer fran ett 20-tal narliggande kommuner och
ar 2012 producerades 27 600 MWh biogas fran anldggningen. Ca 89% av gasen an-
vandes som fordonsbrénsle, 9% anvindes for internt uppvarmningsbehov medan
resterande 2% facklades bort.

Forutom biogasanldggningen i Kungsdngen finns ett antal mindre anldggningar
ildnet som anvander avloppsslam som substrat. Dessa anldggningar dr Enkdpings
ARV, Osthammars ARV och Storvreta ARV. Dessutom finns en deponi med depo-
nigasuttag i Enkoping (Biogas Ost 2012).

Totalt produceras 33 GWh rdgas och 24 GWh uppgraderad biogas i Uppsala lan
ar 2011 (Biogas Ost 2012). Ca 84% rots med organiska substrat och resterande med
slam.

5.3.2 Energiskog

I Uppsala ldn odlas energiskog pa totalt 2016 ha (Jordbruksverket 2012). Med ener-
giskog menas vanligen Salix som framférallt anvdnds i som brénsle i varme- och
kraftvirmeverk. Den totala skorden varierar men uppskattas till mellan 30-35 ton
torrsubstans (ts) per ha medan skord sker var 3-4 ar. Energiinnehdllet per hektar ar
i snitt 143 MWh (Jordbruksverket 2013).

5.3.3 Akerbrinslen

Spannmal, rorflen, halm, vall och oljegrodor kan med férdel anvdndas i energisyf-
te. Av den totala spannmalsproduktionen i Uppsala ldn anvdndes ca 10 000 ton i
Agroetanols etanolproduktion i Norrkoping (Hellstedt 2013).

5.3.4 Primdra skogsbranslen

Priméra skogsbranslen bestar fraimst av grenar och toppar (GROT), avverknings-
stubbar och virke som av olika anledningar inte kan anvidndas i industrin. GROT-
uttaget i Uppsala lan for ren 2007-2010 var i genomsnitt 159 tusen m? (16svikt). Av
GROT-uttaget kom 144 tusen m? fran slutavverkningen medan resterande utgjor-
des av gallringsrester (Skogsstyrelsen 2012). Omriknat i energi motsvarar uttaget
ca 127 GWh. GROT anvénds i forsta hand som brénsle i kraftvirmeverk.
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Kapitel 6

Omvandlingstekniker

Hur stort det framtida bioenergiuttaget for respektive kategori blir beror pa vilket
anvandningsomrdde som kan komma att blir aktuellt och dr darfor svart att fast-
stdlla pd forhand. Arbetet har dock fokuserat pa de foradlingstekniker som enligt
regeringens utredning Bioenergi - en viaxande resurs (SOU 2007) dr mest relevanta
och aktuella utifran dagens situation. De olika férddlingsprocesserna, deras rava-

ror och deras produkter ssmmanfattas i figur 6.1.

Socker- och star-
kelserika vaxter

Cellulosarika
vaxter - torra

Cellulosarika
vaxter - blota

Oljerika véaxter

Etanol

Drivmedel

Biometan,
DME, FT-diesel

Drivmedel

Syngas, biometan

el, virme

Flis, pellets

el, virme

Biogas

el, virme & drivmedel

RME

drivmedel

Figur 6.1. Schematisk bild 6ver de processer och révaror som krévs for att na de aktuella
slutprodukterna (SOU 2007)
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6.1 Biodrivmedel

Anvindningen av fOrsta generationens biobrdnslen sasom etanol producerad av
starkelse har varit omtvistad pa grund av dess konkurrens med matproduktion
men dven pa grund av den energikrdvande tillverkningsprocessen. Andra gene-
rationens biobranslen dr istdllet baserade pd lignocellulosarika substrat som inte
konkurrerar med matproduktion och som anses vara koldioxidneutrala och ibland
till och med koldioxidnegativa. De fardiga biobrdnslena kan bestd av bioetanol som
tillverkas genom hydrolys och fermentation, Fischer-Tropsch Diesel (FI-diesel), bio-
diesel, biodimetyleter (bio-DME) eller bio-SNG (syntetisk naturgas) som alla fram-
stills genom forgasning. Typiska rdmaterial for dessa drivmedel dr energiskog,
skogsravara, avfall och skogsrester, dar innehallet av lignocellulosa dr hogt. Att an-
vanda lignocellulosa berdknas ge ett hogre energiutbyte och minska vaxthusgasut-
slappen samtidigt som rdvaruproduktionen inte konkurrerar med livsmedelspro-
duktion (VTI 2011). Dock finns krav pd att rdvaran madste vara relativt torr, 10-15%
fukthalt, varfor pellets som ér ett forddlat biobréansle lampar sig bra medan GROT
och flis ofta har en fukthalt kring 50% och ddrmed madste torkas innan det kan an-
vandas i forgasningsprocessen (Svensk fjarrvarme 2008).

Andra generationens biobranslen kraver mer avancerad teknik jamfort med fors-
ta generationens biobranslen. Foradlingstekniken kan delas in i tvd huvudkatego-
rier; termokemisk omvandling och biokemisk omvandling. Termokemisk omvand-
ling kan i sin tur delas in i pyrolys och férgasning. Det som skiljer processerna at
ar att biomassan genom pyrolys ldangsamt bryts ned i en syrefri miljo utan att for-
branning sker medan foérgasning sker under kontrollerad tillforsel av syre varpa
biomassan sonderdelas termiskt. Vid pyrolys bildas en bioolja som kan anvidndas
som fordonsbrénsle. Nackdelen med denna process dr att effektiviteten ofta dr ldg
samtidigt som biooljan maste behandlas innan den kan anvédndas i befintliga moto-
rer. Forgasning ger storre utbyte av rdvaran och processen resulterar i en blandgas
som bestdr av Hy, CO, CO,, HoO, CHy4, kolvdten och en del fororeningar. Gasen som
bildas kallas syngas och kan anvandas for att tillverka metanol, DME och FI-diesel.

Biokemisk omvandling baseras pd mikrober eller mikroorganismer och enzy-
mer som bryter ned biomassa sdsom lignocellulosa, starkelse eller cellulosa till enk-
la sockerarter. Sockret kan sedan konverteras vidare till alkohol och andra bipro-
dukter som i sin tur kan anvdndas som brénsle eller som kemikalier. Lignocellulosa
bestar av lignin, hemicellulosa och cellulosa. Den fraimsta bestdndsdelen i cellulosa
ar en polysackarid av glukos. Hemicellulosa bestér istéllet av ldnga kedjor av xy-
los. Omvandlingen till etanol fran lignocellulosa blir darfor mer komplex jamfort
med omvandling frdn sockerrika substrat och innefattar férbehandling, behandling
med enzymer eller syra, hydrolys, fermentation och separation av etanol. I proces-
sen kan dven anvandbara kemikalier extraheras varfér processen med fordel kan
anvandas i sa kallade bioenergikombinat dér el, drivmedel, virme och kemikalier
produceras samtidigt (Naik m.fl. 2009).

Biodiesel tillverkas genom forestring av fett eller olja. Vegetabilisk olja kan ut-
vinnas ur véxter antingen genom mekanisk extraktion eller med hjélp av 16snings-
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medel sdsom hexan. Genom att tillsdtta alkohol tillsammans med en katalysator
forestras oljan till fettsyrametylester (FAME) om metanol anvinds och fettsyraety-
lester (FAEE) om etanol tillsdtts processen. I dagslédget dr ursprunget fér alkoholen
ofta fossilt. Vanliga rdvaror dr raps, sojabona, palm och solros. Forsok pagar dock
med andra véxter som kan odlas pd mark som inte konkurrerar med matproduk-
tion (Jordbruksverket 2011).

Biogas bildas nér organiskt material med hjdlp av mikroorganismer bryts ned i
en syrefri miljo. Processen kan delas in i tre delsteg; hydrolys, fermentering och me-
tanbildning. I Hydrolysen spjdlkas mer komplexa foreningar till mindre bestdnds-
delar med hjilp av mikroorganismer och enzymer som sedan jases i fermenteringen
varpd alkohol, fetter och vitgas bildas. I metanbildningen anvinds speciella me-
tanbildande bakterier som verkar i en syrefri milj6. Vilken typ av bakterier som
anvands beror pd substratet som ska rotas vilket kan besta av godsel, matavfall och
slaktavfall men &ven av stdrkelserika substrat sdsom halm eller spannmal. For att
kunna anvédnda den producerade gasen som fordonsgas maste den uppgraderas
(Naturvardsverket 2012b).

Utover Biokemisk- och termokemisk konversion tillkommer dven andra tekni-
ker som i framtiden kan vara intressanta for att producera biodrivmedel fran lig-
nocellulosa sdsom mekanisk extraktion. Dessa har dock inte behandlats.

6.1.1 Biprodukter

Forgasning kan med fordel utnyttjas i sa kallade gaskombikraftverk for att i sam-
band med produktionen av drivmedel dven generera el (se avsnitt 6.1.2).

Vid biogasframstéllning bildas en rétrest som kan anvandas som gédningsme-
del, séljas eller komposteras och anvandas i jordfoérbattringsandamal. P& grund av
en hog vattenhalt i rotresten tillkommer ofta processer som centrifugering, filtertek-
nik eller membranteknik for att 6ka halten torrsubstans. Naringsamnen férekom-
mer ofta 16st i vatten och kombineras déarfér med avdrivning med hjéalp av ammoni-
umstrippar eller jonbytesanldggning. Rotresterna kan dven avvattnas med hjilp av
indunstning. Avvattningsprocessen &r ofta relativt energikravande (Svensk Fjarr-
varme 2008).

Etanol fran spannmal resulterar i stora madngder koldioxid som kan avskiljas
och séljas om behov finns. Dessutom bildas kemikalier sdésom aldehyder och alko-
holer som kan anvédndas i andra processer. Vid etanolframstéllning bildas en urkokt
mask som framst bestar av skaldelar som kallas drank. Dranken kan siljas och ut-
nyttjas som djurfoder eller rétas till biogas. En annan méjlighet &r att torka dranken
som dédrefter kan anviandas som brénsle i kraftvarmeanldggningar (Svensk Fjarrvar-
me 2008). Vid etanolproduktion fran lignocellulosa bildas, liksom fran spannmal,
koldioxid. Dessutom avskiljs lignin som med sitt hoga energiinnehall med fordel
kan utnyttjas i kraftvirmeverk. Aven hir kan dranken anvidndas som substrat vid
rotning eller séljas vidare som djurfoder. Ungefar hilften av det ursprungliga ener-
giinnehallet i rdvaran dterfinns i bioprodukterna (Svensk Fjarrvarme 2008)

Nér olja utvinns for att tillverka biodiesel blir en oljekaka kvar. Denna kan med
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fordel anvdndas som djurfoder. I den kemiska forestringen bildas glycerin som
biprodukt som kan anvéndas till djurfoder, konfektyr och i medicinska d&ndamal
(Jordbruksverket 2011).

6.1.2 Kombinera kraftvarme med biodrivmedel

Forgasning av biobransle &dr en teknik som pé ett flexibelt satt medfor att bioener-
gin samtidigt kan tdcka olika energibehov. Genom férgasning av biobréanslen kan el
produceras med en hogre verkningsgrad &n i konventionella kraftvarmeverk. For-
gasat biobrénsle kan dven anviandas som en bas for att producera biobrdnslen sdsom
DME, FI-diesel, metanol, SNG eller vitgas.

I ett gaskombikraftverk férgasas biobrdnslen sdsom pellets eller GROT varef-
ter den bildade gasen kyls och renas. Dérefter kan en del av gasen férbréannas i en
gasturbin och generera el och viarme. Resterande gas genomgar syntes varpa den re-
nas for att kunna anvandas som drivmedel (Nystrom m.fl. 2007). Verkningsgraden
for att producera biometan é&r, enligt Lundberg (2011), ca 67% for indirekt forgas-
ning och 66% vid trycksatt cirkulerad fluidiserad badd (CFB). Verkningsgraden for
spillvarme berdknas till 23% respektive 24% vilket ger en total verkningsgrad om
90% vid tillverkning av endast biometan.

6.2 El & varme

Den vanligast forekommande tekniken for att generera el utifrdn bioenergi dr ge-
nom kraftviarme. I ett kraftvirmeverk eldas brénslet i en panna som férdngar vatten.
Vattendngan far sedan passera en turbin som driver en generator. Generatorn alst-
rar strém som kan ledas ut p& nitet. Angan, som har passerat turbinen, kondenseras
med hjdlp av kylvatten och leds sedan vidare tillbaka till &angpannan. Kondensvatt-
net tas till vara och utnyttjas som fjarrvarme.

Processen i kondenskraftverk liknar processen for kraftvarme med skillnaden
att spillvattnet inte tas till vara. Eftersom kondenskraft dr byggt for maximal elpro-
duktion blir elverkningsgraden aningen hogre dn for kraftvirme (ca 40%) medan
den totala verkningsgraden blir betydligt lagre (IVA 2002).

For el och virmeproduktion i mindre skala finns ett antal tekniker som kan blir
aktuella for framtida bruk. Aven hir kan férgasning komma att bli aktuellt. Sma-
skalig el- och varmeproduktion med férgasning av biomassa fungerar pa samma
satt som kombikraftverk med skillnaden att all gas anvidnds for elgenerering med
hjdlp av en gasmotor. Den berdknade elverkningsgraden ligger kring 30% (Sund-
berg m.fl. 2011).

Elgenerering med hjdlp av en stirlingmotor sker genom att arbetsmediumet,
som vanligen utgors av helium eller vétgas, expanderas genom uppvarmning vilket
far en kolv att rora sig fram och tillbaka. Rorelsen omsitts till en vevaxel som driver
en turbin som i sin tur dr kopplad till en generator for elproduktion. Stirlingmotorn
kan forsorjas med stor bréansleflexibilitet och fasta biobranslen kan anvandas sdsom
gasformiga. Anldggningen ar lamplig for sméskaligt bruk pa grund av dess ldnga
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livslangd samt dellastegenskaper och finns redan for kommersiellt bruk (Sundberg
m.fl. 2011).

I en ORC- (Organic Rankine Cycle) anldggning dr grundtekniken lik en van-
lig angcykel medan arbetsmediumet istdllet bestdr av en organisk vdtska med lag
kokpunkt. Processen blir darmed effektiv i liten skala ddr hoga temperaturer och
tryck &r svdra att dstadkomma. Traditionellt har spillvatten anvants for att foranga
arbetsmediumet pé anldggningens hogtrycksida men dven biobransleeldade ORC-
anldggningar med hogtempererad viarme har pd senare tid utvecklats och har ge-
nerellt en hogre verkningsgrad pa grund av en storre temperaturdifferens.

I en mikroturbin komprimeras inkommande luft varpd luften far passera en
turbin med en ansluten generator. Den komprimerade luften viarms upp med hjilp
av en extern brannare och fir sedan expandera genom gasturbinen och el alstras.
Varmen kan atervinnas dels genom att virma upp ny inkommande luft och dels f6r
att virma upp vatten. Tekniken dr dnnu inte kommersiell och vanligtvis férbranns
naturgas men dven biogas eller gas fran forgasning av biomassa kan komma ifraga
(Sundberg m.fl. 2011).
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Kapitel 7

Framtida bioenergiuttag

Hur mycket bioenergi som finns tillgangligt &r 2050 beror pa ekonomiska, ekolo-
giska, sociala och tekniska faktorer. Aven om tillgadngen pa fysisk biomassa &r god
kan uttaget begrinsas, till exempel pa grund av att andra brénslen &r billigare vil-
ket gor att uttaget av bioenergi blir lagre 4n om priset pa marknaden &r hogt. P&
samma sdtt kan ekologiska faktorer komma att begransa uttaget eftersom det ar
efterstravansvart att bibehalla en levande skog samt ett rikt véaxt- och djurliv enligt
de uppsatta miljomalen (Naturvardsverket 2012e).

Trots ovanstdende har arbetet fokuserat pd den biomassa som fysiskt finns till-
ganglig och kan anvéandas i energidandamal. Hur mycket bioenergi som skattats fin-
nas tillganglig baseras pa antagande om att arealerna skogsmark respektive jord-
bruksmark férhaller sig sdsom ar 2005 (tabell 5.1) medan utvecklingen i 6vrigt med-
for att ett storre uttag av bioenergi kan goras ar 2050 jamfort med dagslaget. Jord-
bruket bidrar till ett 6kat uttaget till {6ljd av att dkerbrdnslen och energigrodor odlas
pa tidigare obrukad dkermark samt pa trddesarealer samtidigt som skorden okar
med forddlingspotential och effektiviseringsdtgarder. Samtidigt antas en storre an-
del av jordbrukets restprodukter anvandas i energidndamal sdsom halm och god-
sel. For skogsbruk antas uttaget kunna 6ka genom storre skord av biomassa sdsom
stubbar, klena trad mm. Ingen hdnsyn har tagits till varken férandrade matvanor
som kan komma att leda till 6kad tillgénglighet av jordbruksmark eller langre vixt-
sasongen till f6ljd av ett varmare klimat.

Av den bioenergi som skattas kunna utvinnas dr 2050 har Uppsala kommun an-
del berdknats genom att dela kommuns befolkning med det totala antalet invédnare
i lanet ar 2009. I Uppsala kommun bodde ar 2009 194 751 personer och samman-
lagtildnet 331 898 personer vilket medfor att Uppsala kommun utgor 58,7% av den
totala befolkningen (SCB 2010).

7.1 Akerbranslen och energigrodor

Jordbruket kan bidra till ett hallbart energisystem dels genom att producera rava-
ror som kan anvindas i energisyfte och dels genom att minska sin anvdandning av
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fossila branslen. Idag nyttjas en mindre del av jordbruksarealen till odling av ener-
gigrodor (3% i genomsnitt &r 2006) (SOU 2007).

Att skatta framtidens potential att utvinna bioenergi fran jordbruket dr natur-
ligtvis inte enkelt och pédverkas av vilka antaganden som gors angadende marky-
ta, vilka grodor som odlas och samt vilka restprodukter som kan tankas uppkom-
ma. Biobrdnslen fran jordbruket kan besta av restprodukter fran vaxtodling (sdsom
halm eller blast) och av energigrodor (traditionella eller nya). Energigrodor kan
odlas pa bade befintlig akermark men dven nedlagd dkermark kan komma att vara
aktuell (SOU 2007).

7.1.1 Avsatt areal for energiskog

Ar 2012 odlades Salix pa 2016 ha i Uppsala lan. Denna yta antas bestd. Med en
medelskérd om 11,09 ton ts per ar och ett genomsnittligt energiinnehall om 4,4
MWh per ton ts (Jordbruksverket 2013) fas totalt 98 GWh.

7.1.2 Areal som idag anvands for export av spannmal

Ca 10 000 ton spannmal exporteras idag till Agroetanols fabrik i Norrkdping. Detta
motsvarar 44 GWh vilket skulle kunna anvindas inom lanet (Hellstedt 2013). Med
en medelskérd om 5 574 kg per ha (SCB 2012) tas 1 794 ha jordbruksmark i ansprak.

7.1.3 Nedlagd akermark

I utredningen Kartliggning av mark som tagits ur produktion (Jordbruksverket
2008) har de forandringar av jordbruksarealen som gjorts de senaste 10-20 aren in-
venterats genom att anvdanda en blockdatabas, en geografisk databas dar Jordbruks-
verket kartlagger landets jordbruksmark. Om antalet block som sokt och inte sokt
stod (helt eller delvis) &r 1998 jamfors med antalet for ar 2006 kan antalet block som
tagits ur blockdatabasen under perioden berdknas. Genom att anvédnda flygfoton
har man kunnat bedéma kvaliteten pa marken. Dessutom har den skattade area-
len jamforts med rikstaxeringen for skog samt omrdden som dvergatt till bebyggd
mark.

I Uppsala ldan har ca 2% av jordbruksmarken inte sokt stod under perioden vil-
ket motsvarar ca 3 000 ha. Dartill tillkommer 4% av marken dér stod delvis har
sOkts under perioden vilket i sin tur motsvarar ca 6 000 ha. Av flygfotonas kvalitet
bedoms mellan 30-40% av den mark som inte sokt stod och 70-80% av den mark
dér stod delvis har sokts vara brukbar. Dock dar markkvaliteten svédrare att avgo-
ra och restaureringsarbete kan i manga fall krdvas om marken ska atertas i bruk
(Jordbruksverket 2008).

I berdkningarna av den mark som skulle kunna nyttjas for odling av bioenergi
har 30% av den dkermark som inte har sokt stod och 70% av den mark som delvis
sokt stod antagits kunna atertas i bruk. Totalt motsvarar detta 5 100 ha. Vilka ener-
gigrodor som odlas pd marken &r svart att faststdlla pd forhand medan Salix och
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rorflen ansetts passande oavsett slutanvandning och antas odlas pa 50% av area-
len vardera. For rorflen dr genomsnittsskdrden kring 6,12 ton ts per ha och med ett
energiinnehdll om 4,9 MWh per ton ts skulle ca 30 MWh per ha bioenergi kunna
odlas pd nedlagd akermark. For Salix 4r motsvarande siffra 49 MWh per ha och ar.
I bdda fallen har jordbruksverkets kalkyler for mellanhog till hog skord anvéants for
berdkning av skordenivé och energiinnehall (Jordbruksverket 2013).

7.1.4 Energigrodor pa nuvarande tradesareal

Sammanlagt ldg 16 500 ha i trada &r 2012 (tabell 5.2) motsvarande ca 8% av den
totala jordbruksmarken. Det finns mdéjlighet att nyttja tradesarealen f6r odling av
energigrodor utan att kvaliteten pa marken forsdamras. De grodor som har antagits
odlas pd nuvarande tradesareal dr en mix av Salix, rorflen och hampa som férdelas
lika 6ver arealen. Vidare har skordenivderna uppskattats med hjélp av jordbruks-
verkets kalkyler for medelhog till hog skord. For hampa dr genomsnittsskorden ca
45 ton per ha och energiinnehéllet ca 0,85 MWh per ton. Om hela trddesarealen an-
vands for odling av energigrodor och fordelas jamt mellan grodorna Salix, rorflen
och hampa blir den totala potentialen ca 644 GWh.

7.1.5 Biogas av godsel & odlingsrester

I studien Den svenska biogaspotentialen fran inhemska restprodukter (Linné m.fl.
2008) har statistik for godsel fran nét, svin, fjaderfd, far och hast behandlats. Ge-
nom att skatta andelen ts i de olika godseltyperna tillsammans med statistik for
djurhallning i respektive lan har total méngd godsel tagits fram. I Uppsala lan har
godselproduktionen berdknats till 81 ton ts per &r.

I Uppsala ldn anvdnds en mycket liten areal for odling av sockerbetor varfor
blast frdn sockerbetor har forsummats. Ddremot odlas hdr mat- och starkelsepota-
tis. Man uppskattar att ungefdr 9,5% av matpotatisskorden bortsorteras. For star-
kelsepotatis d&r samma siffra 0,4%. Skorden potatisblast antas vara 2,7 ton ts per
hektar medan 25% berdknas gé forlorat vid ensilage och hantering. Utéver pota-
tisblast tillkommer dven vall som anvinds for att fixera kvdve och pé sa sétt tillfor
néaring till marken. Idag skordas inte vallen men man rdknar med att 2,6 ton ts finns
tillgangligt.

I Sverige odlas grodor vars restprodukt dr halm pa ca 1,1 miljoner hektar. Gro-
dorna bestar bland annat av korn, havre, rdg och vete dar kédrnor och fron avskiljs.
Ca hilften av biomassan utgors av halm och ts-halten dr uppemot 85%. Vid barg-
ningen uppkommer forluster av stubb, agnar, boss och spill som tillsammans upp-
gar till ca 30% av den totala halmskorden. I Uppsala ldn berdknas 170 tton halm
fran vete, 143 tton fran rag, havre och korn och 39 tton fran oljevéxter kunna tillgo-
dogoras i energisammanhang.

Hur stort utbytet blir mellan rdvara och slutprodukten biogas beror pa en mangd
faktorer. For flytgodsel har lagringstid, hantering och foderstat betydelse for det
slutliga utbytet som varierar mellan 125 och 490 m? per ton ts. I berdkningen har
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dock ett medelvdarde om 150 Nm? CH,/ton ts anvénts. For fastgddsel har utbytet
av biogas frdn histgddsel antagits vara 120 Nm? CH,/ton ts p& grund av ett hogt
halminnehdll som ger ett relativt 1dgt biogasutbyte. For fjaderfagodsel har utbytet
satts till 150 m3 CH,4/ton ts. Svin- och nétgddsel har ocksd antagits ha ett utbyte
om 150 m?® CH, medan det for fargddsel anvdndes samma siffra som fér hastgod-
sel. For potatisrester fas ett hogt metanutbyte vid samrotning vilket har uppskattats
till 330 Nm3 CH, /ton ts. Fér halm har det praktiska utbytet av biogas antagits vara
160 Nm? CH4 (Linné m.fl. 2008).

Med hjélp av biogasutbytet for olika substrat har den totala biogaspotentialen
berdknats. I Uppsala lan skattas den potentialen f6r godsel till ca 123 GWh varav
den storsta delen kommer fran nétgddsel. For blast, vall och halm uppgar sam-
ma siffra till 526 GWh varav halm utgor 515 GWh. Dock finns ett antal begrians-
ningar som gor att den tillgdangliga ravaran for rétning kommer att bli mindre dn
ovanstaende siffror. Begransningarna uppkommer i samband med hanteringsfor-
luster, ekonomiska restriktioner och konkurrerande anviandningsomraden varfor
den totala potentialen med begransningar reduceras till totalt 513 GWh per ar i 14-
net (Linné m.fl. 2008).

7.1.6 Halm

Ett annat tdnkbart anvandningsomrade for restprodukten halm &r att forbranna
den. Linné m.fl. (2008) skattar att 352 ttot ts finns tillgangligt i Uppsala lan. Med ett
energiinnehdll om 17,4 MJ/kg ts berdknas den totala energin till 1 701 GWh.

7.1.7 Foradlingspotential & forbattrad odlingsteknik

Jordbruksgrodor har historiskt optimerats i livsmedel- och foderandamal. Alltef-
tersom utvecklingen gar mot att odla rena energigrodor forvéntas en relativt stor
foradlingspotential. For spannmal har 6kningen legat kring 2% medan 6kningen
for oljevéxter, potatis och vall legat kring 1%. Dock beror 6kningen inte enbart pa
vaxtforadling utan pa forbattrad odlingsteknik, godselhantering mm. I framtiden
forvantas darfor 6kning bli mindre dn tidigare. Dessutom kan skdrdenivderna i
framtiden komma att bli mindre till f6ljd av en utdkad omfattning av ekologisk
odling. Borjesson (2007) skattar den arliga skdrdedkningen till 2% for spannmal,
sockerbetor och energigrodor sdsom Salix, rorflen och hampa medan 6kningen for
vall och oljevixter skattas till 1% till och med ar 2020. SOU (2007) skattar istdllet ok-
ningen till 2% under de ndrmaste 10-15 &ren for energispannmal, energibetor samt
energigrodor sdsom salix, rorflen, hampa m.fl.

I Uppsala ldn har 6kningen i skordeniva antagits vara 2% per ar enligt SOU
(2007) medan 6kningen har antagits paga i 15 ar. Darefter har ingen 6kning antagits
ske. Forddlingspotentialen innefattar alla grodor som odlas i energidandamal och
motsvarar ett okat uttag om 341 GWh.
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7.1.8 Summering av akerbranslen

En summering av ovanstdende siffror visar pd att jordbruket totalt skulle kunna
bidra med mellan 1,8 och 3,1 TWh i Uppsala lédn. I tabell 7.1 nedan visas den upp-
skattade energin for respektive kategori, areal samt hur mycket av energin som har
antagits anvandas i Uppsala kommun.

Tabell 7.1. Summering av tillgdnglig biomassa fran jordbruket i Uppsala ldn, arealer i
ha samt Uppsala kommuns andel

areal (ha) lanet kommunen
Avsatt areal for energiskog 2016 98 GWh 58 GWh
Energigrodor pa tradesareal 16 500 644 GWh 378 GWh
Export av spannmal 1794 44 GWh 26 GWh
Foradlingspotential - 341 GWh 200 GWh
Restprodukter
Biogas frdn godsel och odlingsrester - 513 GWh 301 GWh
Varav halm - 408 GWh 239 GWh
Halm - 1701 GWh 998 GWh
Energigrodor pd nedlagd akermark 5100 201 GWh 118 GWh
TOTALT 25410 1,8-3,1 TWh 1,1-1,8 TWh

7.2 Skogsbranslen

Genom att 6ka skordeintensiteten av GROT och stubbar kan uttaget av biomassa
frén skog okas. Egnell (2009) har skattat framtida avverkningsnivaer genom att an-
vdnda scenariot "90-talets skogsbruketfran rapporten Skogliga konsekvensanalyser
- skogens mojligheter pa 2000-talet (Nilsson 1999). Med antagande om att toppen
motsvarar 5% av stamvedsbiomassa och stubbar och GROT 35% vardera har den
maximala uttaget av skogsbranslen skattats till kring 120 TWh arligen i landet &r
2050.

Tillgangen pa skogsbrénsle har antagits férdelas jamt 6ver landet. Fér Uppsala
lan har tillgénglig biomassa fran skogsbrénsle berdknats genom att anvinda lanets
andel av landets totala skogsmark motsvarande 2%. Egnells skattning av tillganglig
biomassa for dren 2041-2050 fran skogsbranslen i landet visas i tabell 7.2.

Tabell 7.2. Skattade varden pa maximalt tillganglig primart skogsbréansle i landet
[TWh] ar 2050, fritt fran Egnell (2009)

forsta gallring  Ovrig gallring Foryngringsavverkning Totalt

GROT 5 15 43 63
Stubbar 5 15 43 63
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Hur stort uttag som &dr ekonomiskt, hallbart och socialt tillgiangligt av den max-
imala andelen primérbranslen frdn skog beror pa flera faktorer. Oljekommissionen
uppskattar den arliga anvandningen av brannved, GROT och stubbar till 52 TWh &r
2050 totalt i Sverige vilket motsvarar 1,0 TWh i Uppsala ldan medan skogsstyrelsen
skattar siffran till att vara betydligt lagre (Egnell 2009). Skillnaden beror pa vilka
antaganden som gors angdende begransande faktorer. Den fysiska tillgdngen &r
ett 6vre tak medan det realiserbart mdjliga uttaget av biobranslen fran skog utgors
av tekniska, sociala, ekonomiska och ekologiska begransningar. Oljekommisionens
skattning om att ndra 40% av den maximalt tillgangliga biomassan kan anvédndas i
energisammanhang har anvants for att berdkna tillgdngen i Uppsala lan (figur 7.3)
(Egnell 2009).

Tabell 7.3. Uppskattade viarden pd maximalt tillganglig primért skogsbransle i Uppsala
lan [GWh] &r 2050 med restriktioner, fritt frén Egnell (2009)

forsta gallring  Ovrig gallring Foryngringsavverkning Totalt

GROT 39 156 367 562
Stubbar 39 156 367 562

I Uppsala kommun kommer endast 58,7% av bioenergin fran skog finnas till-
ganglig enligt tabell 7.4.

Tabell 7.4. Uppskattade viarden pd maximalt tillganglig priméart skogsbréansle i Uppsala
kommun [GWh] &r 2050 med restriktioner, fritt frdn Egnell (2009)

forsta gallring  Ovrig gallring Foryngringsavverkning Totalt

GROT 23 92 215 330
Stubbar 23 92 215 330
7.3 Avfall

Avfallsmédngden per person i Sverige har legat i stort sett pA samma niva sedan
2004 medan skillnader mellan ar tros bero pa konjunktursvangningar. Det finns
inga tecken pa att avfallsmdngden, som ar starkt kopplad till mdngd producera-
de varor, minskar inom ndgon sektor (Naturvardsverket 2012c). Om andelen avfall
kan minskas s& minskar ocksa vaxthusgasutslappen till f6ljd av en ldgre produk-
tion. Styrmedel for att minska avfallsmdngder har visat sig ha lag effekt jamfort
med konjunktursviangningar och konsumentens livsstil. Ddrmed beror framtidens
avfallsmangder mycket pa i vilken riktning industrin utvecklas, hur konsument-
monster ser ut och den tekniska utvecklingen (Naturvardsverket 2012d). Natur-
véardsverket har enligt EU-direktiv fo6r avfall arbetat fram en plan for forebyggande
av avfall for aren 2014-2017 med fokus pa sektorerna textilier, mat, elektronik och
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bygg- och rivningsavfall (Naturvardsverket 2013b). Att forebygga avfall innebdr,
enligt Profus rapport Avfallsminskning i ett systemperspektiv (2010), den storsta
miljovinsten i syfte att minska vaxthusgasutslapp i ett livscykelperspektiv. Ingen
hansyn har dock tagits till undvikna utsldpp till foljd av férebyggande atgarder.

ITVL:s rapport Model for future waste generation (2010) férutspds avfallsmang-
den per person i scenariot global sustainabilityminska med 2% per ar tom 2050,
d.v.s. med 53% totalt. Avfall frdn industri antas istallet minska med 3% érligen vilket
skulle innebéra en total minskning med 68% till f6ljd av 6kade materialkostnader,
teknisk utveckling och politiska insatser.

Trots ovanstdende har avfallsmdngden som anvénds till fjarrvarmeproduktion
ar 2011 antagits besta till ar 2050. Totalt anviandes 993 GWh avfall ar 2011 (tabell
4.1) medan 143 GWh gér 4t till att forse &ng- och kylbehov. Aterstiende 850 GWh
anvandes till att producera fjarrvarme.

Genom att multiplicera avfallsmédngden per person i respektive kommun (ta-
bell 5.3) med befolkningsméngd kan den totala madngden avfall for ar 2011 berak-
nas (bilaga B). For Tierp kommun, som saknar statistik for avfallsmangd, har ett
genomsnitt om 179 kg/person och &r anviants. Totalt genereras 62,5 tusen ton sack-
och karlavfall. Fran industrisektorn har méngden antagits vara densamma vilket
medfor tillgdng om totalt 125 tusen ton. Med ett medelenergiinnehall om 3,5 MWh
per ton (Malarenergi 2012) blir den totala energin ca 422 GWh fran hushallsavfall
och for industriavfall tillsammans.

Den totala méngden matavfall har antagits minska medan en storre del samlas
in samtidigt som befolkningstillvéxt sker. Ddrmed har &ven den totala mangden
organiskt avfall som rétas till biogas antagits vara lika stor ar 2050 som ar 2011. Or-
ganiskt avfall anses kunna processeras i respektive kommun varfér Uppsala endast
har tillgang till 58,7%.

7.3.1 Slam

I studien Den svenska biogaspotentialen fran inhemska restprodukter (Linné m.fl.
2008) utreds potentialen att producera biogas fran slam fran reningsverk. Den tota-
la potentialen skattas till 21 GWh per ar i Uppsala lan. Hur mycket metangas som
erhalls beror péd slammets egenskaper som varierar med reningsverk, arstid och va-
derlek. I berdkningarna har ett medelvarde om 195 Nm? CH,/ton ts baserat paen
studie gjord av Energimyndigheten. Slammangder for respektive lan har uppskat-
tats med hjalp av statistik frdn Energimyndigheten (Linné m.fl. 2008).
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Uppsala kommun 2050

8.1 Framtidsscenarier

Tvd huvudscenarier har tagits fram. I det forsta scenariot rader en 6kad efterfragan
pa el varfor bioenergin anvinds for elgenerering. I det andra scenariot stiger olje-
priset varfor den tillgdangliga bioenergin anvands for produktion av biodrivmedel.
Bada scenarierna har dessutom delats in i tva olika utvecklingar.

Gemensamt for alla scenarier &dr att de bygger pa modellen Referensscenario
2050. For ndarmare beskrivning, se kapitel 4.

8.2 Okad efterfragan pa el

En mojlig framtidsutveckling &r att det ar 2050 rader en 6kad efterfragan pa el. En
Okad efterfraga pa el kommer innebéra att elproduktion utdkas i Uppsala kommun
varfor en stor del av den tillgdngliga bioenergin i kommunen i anvdnds i Vattenfalls
kraftvarmeverk och i sméskalig elproduktion.

En 6kad elproduktion i Uppsala kommun innebaér att det inte kommer att rdda
brist pa viarme och energieffektivisering inom byggnadssektorn &r féorsumbar.

Den 6kade elproduktionen sker dels i Vattenfalls kraftvarmeverk dir bioenergi
eldas i den nya panna som planeras tas i bruk ar 2020. Bioenergi kommer ar 2050
ha ersatt dagens behov av torv, kol och olja medan elverkningsgraden kommer att
ha okat ndgot till f6ljd av en effektivare dngcykel.

Forutom kraftvirmeverket i Uppsala har tre tekniker valts f6r smaskalig elpro-
duktion. Biogas antas i framtiden férbrannas med hjélp av en gasmotor. For att fa sa
hog elverkningsgrad som mgjligt har en dieselmotor valts. For férbranning av ror-
flen och hampa har ORC-motor valts pa grund av dess flexibilitet géllande brénsle.
For spannmal och halm har istdllet en stirlingmotor antagits anviandas. Ingen av
dessa tekniker behéver upparbetat biobréansle &ven om detta kan komma i fraga for
att minimera transporter och lagringsutrymme samt pa grund av en f6r hog fukt-
halt. De antaganden som gjorts i scenariot redovisas i tabell 8.1. Siffror gillande
verkningsgrader dr uppskattade utifran litteraturen.
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Tabell 8.1. Verkningsgrader i scenarierna A & B da 6kad efterfragan pa el rader

Anldggning Elverkningsgrad Totalverkningsgrad
VVS 42%"* 90%*“
Stirlingmotor 18-25%" 90%"°
ORC-motor 15-16%?° 80%
Gasmotor 45%* 90%*?

“SOU 2005

"Sundberg m.fl. 2011

“Lorentz 2012

dBérjesson m.fl. 2003

Ovanstdende elverkningsgrader har antagits komma att 6ka nagot for tekni-
kerna ORC- och Stirlingmotor till 18% respektive 30% till &r 2050 pa grund av de
fortfarande befinner sig i forskningsstadiet. For kraftvarmeverket dr elverknings-
grad och totalverkningsgrad uppskattad for ett biobransleeldat kraftvirmeverk ut-
an rokgasrening.

Scenariot har delats in i tva olika utvecklingar. I bada fallen ersitts importerad
el av nordisk elmix med den el som produceras i kommunen. Utvecklingen i det
forsta fallet sker i 6vrigt enligt referensscenario 2050. I det andra fallet kommer den
okade efterfragan pa el vara en effekt av att en storre del av fordonsflottan drivs
med el som ddrmed ersétter fossila branslen inom transportsektorn. Hur stor del
av fordonsflottan som kan drivas av el har baserats pé studien Ett fossilbrdnsle-
oberoende transportsystem 2030 (Skoldberg m.fl. 2010). Bdda utvecklingarna har
dessutom jamforts med utsldppen frdn marginalel fran nordeuropeisk mix.

Det priméra skogsbranslet antas i forsta hand férbrannas tillsammans med av-
fall for att generera fjarrvarme och i andra hand anvindas i Vattenfalls VVS. Avfallet
antas dven i fortsattningen forbrannas i de befintliga avfallspannorna med samma
effekt som for &r 2011. Den biogas som genereras utifrdn organiskt avfall och slam
forbranns med hjélp av gasmotor. I scenariot kommer den uppskattade bioenergin
som finns tillgdnglig att anvdndas i energisystemet enligt tabell 8.2. Fér ndrmare
beskrivning av berdkningar, se bilaga A.

Tabell 8.2. Tabell 6ver respektive tekniks substrat samt ingdende energi

Anliggning Typ av bioenergi Ingdende energi
Avfallspanna Brannbart avfall, skogsbrénsle 1118 GWh
Vattenfalls VVS Skogsbransle halm, Salix 1018 GWh
Storvreta Salix 22,8 GWh
ORC-motor Rorflen, hampa 420 GWh
Stirlingmotor Halm, spannmal 711 GWh
Gasmotor Organiskt avfall, slam, godsel 90 GWh
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8.2.1 Scenario A: Elen ersatter nordisk elmix

I ett av scenarierna kommer den genererade elen endast att ersdtta importerad el.
Utsldppen for den importerade elen har antagits vara samma som f6r nordisk el-
mix. Utvecklingen sker i 6vrigt enligt referensscenario 2050. Ingen avsattningsbe-
gransning finns for varken el eller virme och energieffektivisering av byggnader
sker endast i mattlig utstrackning.

8.2.2 Scenario B: Transportsektorn drivs i storre utstrackning med el

En annan tdnkbar utveckling &r att den 6kade efterfragan pa el beror pé att en stor-
re andel transporter drivs av el. For att na visionen om att Sverige ar 2050 ska ha en
energifdrsorjning utan nettoutsldpp av vaxthusgaser har regeringen beslutat om en
fossiloberoende fordonsflotta ar 2030 (Regeringen 2012). Irapporten Ett fossilbréns-
leoberoende transportsystem 2030 (Skoldberg m.fl. 2010) utreds mojligheterna att
uppnd mélet genom olika scenarier varav ett bygger pa en utokad anviandning av el
inom transportsektorn. Skoldberg m.fl. uppskattar scenariot som optimistiskt men
fullt genomforbart med en uppskattad elanvandning om att 60% av personbilarna
drivs med el, elanvandningen for tunga transporter 6kar med 1,5 TWh, 20% av alla
lastbilstransporter forflyttas fran vag till tdg och 20% av bussarna byts till eldrivna
trddbussar.

Utvecklingen har antagits stagnera vid 2030 och ddrmed har ovanstaende siffror
antagits gilla dven for ar 2050. En personbil drar ca 2 kWh el per mil (Svensk energi
2011) och ett eldrivet tungt fordon behover 13,2 kWh per mil. Forbrukningen har
antagits gélla for bade bussar och for tunga lastbilar. Ett tag forbrukar i genomsnitt
0,042 kWh per tonkm medan en lastbil i genomsnitt drar 0,52 kWh per tonkm (IVL
2002). Omréknat fran férbrukning per tonkilometer antas tdg dra 1,07 kWh per mil.

For personbilar antas 60% av fordonen drivas av el, resterande 40% av bensin
(E85). For ldtta transporter forflyttas 20% till tdg medan andelen bensindrivna latta
lastbilar antas vara samma som &r 2009 (22,6%) och resterande behov forsorjs med
diesel. For tunga transporter okar eltrafikarbetet med 35 GWh medan 20% av de
totala transporterna forflyttas till tdg och resterande tunga transporter drivs med
diesel. 20% av busstrafiken antas vara eldriven ar 2050.

8.2.3 Marginalel

Med marginalel menar man den el som tillkommer vid en 6kning eller avveckling
av produktionen. Beroende pé vilken tidshorisont som &syftas kan marginalel besta
av en eller flera tekniker. I dagsldget bestar marginalel av el frdn kolkondenskraft
som pa grund av kostnadsskal utnyttjas sist medan storningens effekt dr det som i
praktiken avgdr marginalelens sammansittning. Samma resonemang ga att tillam-
pa pd lang sikt medan kolkondenskraft kan ha ersatts av andra energikallor sdsom
gaseldade kondenskraftverk (Skoldeberg 2006).
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8.3 Okad efterfragan pa biodrivmedel

Scenarierna C och D har utgatt fran att det &r 2050 rdder 6kad efterfragan pa bio-
drivmedel. Transportsektorn antas fortfarande domineras av forbranningsmotorer
varfor behovet av biodrivmedel &r stort. For Uppsala kommun antas all tillgéanglig
bioenergi kunna anviandas for att producera biodrivmedel som ersétter fossila driv-
medel. I bdda scenarierna C och D antas Vattenfall virme i Uppsala stédlla om sin
produktion frén el till biodrivmedel genom férgasning av biomassa till FT-diesel.
Forgasningen sker med hogsta utbyte av biodrivmedel (45%) varmed bioproduk-
terna el och virme antas anvdndas internt i processen for torkning av ravara etc.
(SOU 2007).

I scenario C kommer samma totala médngd fjarrvdarme levereras som ar 2011
(1 324 GWh) och avfallet kompletteras med fasta biobrédnslen fran skog. I scenario
D sker energieffektivisering och endast avfall anvands for fjarrvarmeproduktion.
Ytterligare 654 GWh biobrénsle blir ddrmed tillgdngligt for produktion av biodriv-
medel. Verksamheten i Storvreta antas vara samma som i referensscenariot.

Forutom en forgasningsanldggning for produktion av FI-diesel i Boldnderna
kommer dven etanolproduktion fran lignocellulosa 4ga rum. I etanolproduktionen
anvands biobrédnsle odlat pd dkermark sasom spannmal och hampa. Godsel, or-
ganiskt avfall, slam och restprodukter fran jordbruket antas i fortsattningen rotas
till biogas som framfor allt anvédnds i kollektivtrafiken men dven som brénsle for
personbilar. Vilken teknik som anvéands for respektive biobransle visas i tabell 8.3
tillsammans med de potentiella energierna.

Tabell 8.3. Tabell 6ver respektive tekniks substrat samt ingdende energi

Anldggning Typ av bioenergi Ingdende energi
Avfallspanna Brannbart avfall, skogsbranslen 850-1504 GWh
Storvreta Skogsbransle 22,8 GWh
FT-diesel Skogsbransle, Salix, rorflen 560-801 GWh
Etanol Salix, spannmal, hampa 205-619 GWh
Biogas Organiskt avfall, halm, slam, godsel 329 GWh

De antagna verkningsgraderna for respektive process samt energiinnehéllet i
det producerade fordonsbrénslet redovisas i tabell 8.4. For etanol har ett medel-
virde pa verkningsgraden for utbytet berdknats. For biogas har istéllet den totala
produktionen uppskattats (se kap. 4).
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Tabell 8.4. Antagna verkningsgrader for drivmedelframstéllning i scenarierna C & D
da okad efterfragan pa biodrivmedel rader

Drivmedel Verkningsgrad Energiinnehall
FT-diesel 45%" 9,17 kWh/1”
Etanol 34%° 6,51 kWh/1°
Biogas - 9,77 kWh/m?3?
“SOU 2007
"miljofordon 2013

‘Med rorflen som substrat, Ulff 2005

Den producerade FI-dieseln antas i férsta hand tdcka drivmedelbehovet for 14t-
ta och tunga transporter. P4 samma sétt antas etanol ersétta det forviantade bensin-
behovet for personbilar ar 2050. Biogas antas i férsta hand anvdndas i bussar men
dven i personbilar.

Forbrukningen av drivmedel f6r respektive fordonstyp har tagits frdn den redan
befintliga modellen for ar 2050 och redovisas i tabell 8.5.

Tabell 8.5. Forvantad bransleférbrukning for respektive bransle och fordonstyp &r 2050

Drivmedel Fordonstyp Bransleforbrukning

Diesel Personbil 0,046 1/km
Latt lastbil 0,086 1/km
Tung lastbil 0,280 1/km
Bensin Personbil 0,067 1/km
Latt lastbil 0,078 1/km
Tung lastbil 0,280 1/km

Biogas Personbil 0,057 m3/km

Buss 0,470 m3/km

Den producerade etanolen racker till att ticka 8% av personbilstransporterna i
scenario C respektive 25% i scenario D . Biogas antas i forsta hand tidcka hela trans-
portbehovet for bussar, bdde inom kommungranserna och for langvéga resande och
déarefter anvandas som bréansle inom langviga resande med personbil och husvagn
samt tdcka 16% av personbilsflottans transportbehov. FI-diesel tacker transportbe-
hovet for latta och tunga lastbilar samt 0,4% av personbilstransporterna i scenario
C respektive 14% i scenario D (se bilaga B).
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8.3.1 Scenario C: Bioenergi eldas for fjarrvarme

I scenario C antas bioenergi eldas tillsammans med avfall i Vattenfalls anldggning
i Bolanderna for att generera samma mangd fjarrvirme som ar 2011. Energieffek-
tivisering sker endast enligt boverkets kravnivad. Det befintliga bestdndets energi-
effektivisering sker enligt referensscenario 2050 med 0,2% per ar inom privat och
offentlig sektor samt inom industri. For bostader antas energieffektivisering istdllet
ske med 0,25% for smahus och 0,15% for flerbostadshus. Minskningen antas ske
linjart under tidsintervallet. Ar 2050 antas den levererade mangden fjarrvirme va-
ra lika stor som &r 2011 (tabell 4.1). Energibehovet ticks med knappt 60% av avfall
medan resterande brénsle bestar av GROT.

8.3.2 Scenario D: Energieffektivisering sker

I'scenario D antas istéllet transportbehovet tillgodoses med drivmedel i férsta hand.
Den bioenergi som i féregdende fall har antagits eldas tillsammans med avfall kom-
mer att ersdttas med hjélp av energieffektiviseringsatgarder. Effektiviseringen mot-
svarar 654 GWh och medfor att fjarrvarmebehovet minskar med 44,5%. Fér ndrma-
re beskrivning 6ver hur behovet minskar, se bilaga C.
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Klimatpaverkan

Bioenergi anses i manga fall vara koldioxidneutralt pa grund av att véaxter tar upp
samma mangd koldioxid i tillvixtfasen som sedan sldpps ut vid forbranningen.
Dock beror den totala minskningen i COz-utsldpp pa hur effektiv produktionsked-
jan dr och hur mycket insatsenergi som kravs vid uppgraderingen.

For fasta biobranslen ligger behovet av hjdlpenergi i snitt mellan 2-4% motsva-
rande mellan 2 och 6 g CO,/M] brénsle. Stubbar medfér hogre utslapp medan 6v-
riga skogsbrinslen ligger i det undre spannet. Transportavstdnd har stor inverkan
pa resultatet ddr langre transporter medfor hogre emissioner (Energimyndigheten
2011).

For bioenergi fran akern kan kviveldckage fran kviavegddsling ha betydelse for
hur stora de totala emissionerna av vaxthusgaser blir i produktionskedjan. Hur sto-
ra utsldppen blir varierar dock kraftigt och flerdriga grodor orsakar generellt sett
lagre utsldpp an ettdriga grodor. Dessutom uppkommer utsldpp i samband med
produktionen av gddsel som kan minskas med mellan 70-90% genom katalytisk
kvédverening. Faktorer sdsom jordmédn, geografiskt lage, bearbetningsmetod etc. av
stor betydelse for hur stora vaxthusgasutslappen blir medan emissioner av lustgas
fran jordbruksmark varierar till f6ljd av markens sammanséttning, tillgangen pa
syrgas, organiskt material och tillgdng pa kvave. Sambandet mellan kvéavegoddsling
och lustgasemissioner &r fortfarande inte helt faststillt (Energimyndigheten 2011).

For skogsbruket ar lustgasutslapp betydligt lagre dn for jordbruksmark vilket
delvis tros bero pa att marken inte utsatts for bearbetning, gédsling etc. i samma
utstrdckning som jordbruksmark. Dessutom &r kvéve begransande for tillvaxten i
skog varfor det omedelbart tas om hand (Energimyndigheten 2011).

9.1 Elgenerering och vaxthusgasutslapp

I tabell 9.1 redovisas de emissionsfaktorer for respektive bransle som anvénts i si-
muleringen. Utslappen har i s hég grad som mdajligt baserats pa Miljofaktaboken
(Gode m.fl. 2011) dér livscykelanalyser for olika branslen sammanstéllts och an-
passats for svenska forhdllanden. Emissionsfaktorn beskriver den totala miljobe-
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lastningen och inkluderar radvaruutvinning, férddling, transport och férbranning.
For ndarmare beskrivning 6ver hur emissionsfaktorerna har berdknats samt vilka av-
gransningar som har gjorts, se Miljofaktaboken. | LEAP-modellen anvinds i det har
fallet endast koldioxidutslapp varfor GWPg har anvands for att konvertera metan-
och lustgasgasutslapp till koldioxidekvivalenter. Metan har GWP;gp-faktorn 21 och
lustgas har GWP;go-faktorn 310 (SOU 2000). For ndrmare beskrivning av berdk-
ningar, se bilaga D.

For biogas giller att utsldppen har antagits vara samma som for upparbetad bio-
gas som anvands i en forbranningsmotor. Géllande rorflen har ingen uppskattning
pa véaxthusgasutslapp i ett livscykelperspektiv funnits att tillgd varfor vaxthusgas-
utsldppen antagits minska med 80% jamfort med forbranning av kol enligt studien
Energiproduktion frén rorflen (SLU 2008). For kol och olja inkluderar utslappsfak-
torn férutom produktion och distribution dven anvandning av fjarrvarme.

Forbranning av restprodukter sdsom halm ar fordelaktiga i energidandamal ef-
tersom de inte tar ny mark i anspradk. Darmed kommer inte direkt forandrad mar-
kanvandning att medféra tillskott av vaxthusgasutslapp. I livscykelanalysen Envi-
ronmental performance of crop residues as an energy source for electricity produc-
tion: The case of wheat straw in Denmark (Nguyen m.fl. 2013) har vixthusgasut-
slappen for forbranning av halm kartlagts och berdknats ddr halmen samlas i, for-
behandlas, transporteras till férbranningsanldggningen dar halmen férbranns och
el genereras med varme som biprodukt. Bottenaskan har antagits aterféras ekosy-
stemet. Genom foéregdende avgriansningar har GWP-faktorn berdknats vara 0,083
kg CO,-ekvivalenter per konsumerad kWh el. P& grund av att den funktionella en-
heten &dr producerad kWh el har utslappen valts att fordelas mellan fjarrvarme och
el med en totalverkningsgrad om 90% istéllet for 30% vilket medfér en emissions-
faktor om 0,028 kg COs-ekvivalenter per konsumerad kWh el och vdarme. Detta for
att underlitta jamforelse av resultatet. For spannmal har emissionsfaktorn uppskat-
tats utifran studien Uncertainties in the carbon footprint of refined wheat products:
a case study on Swedish pasta. Resultatet visar pa att spannmal sldpper ut 0,31 kg
COg-ekvivalenter per kg som produceras vilket motsvarar 78 g CO, per producerad
kWh eller 21,7 g CO, per MJ spannmal som anvidnds som brénsle.

For forbranning av hampa har vaxthusgasutsldppen antagits vara lika stora som
for rorflen, d.v.s. 80% reduktion jamfort med kol, pa grund av bristande underlag.
Forbranning av biogas av halm har antagits ge upphov till lika stora utslapp som
for biogas av vall.

Ingdende el har antagits vara nordisk elmix med utslapp om 125,5 g CO, per
kWh enligt Energimyndighetens riktlinjer (Energimyndigheten 2013). Utveckling-
en for utsldppen har antagits ske enligt Profus prognoser dér de totala vaxthusgas-
utslappen minskar med 17,5% till &r 2016 samt ytterligare 7,5% till ar 2030 (Larsson
2012). For marginalel pa lang sikt uppskattas utsldppen till 600 kg CO2 per MWh
vid mattliga klimatambitioner och 150 kg CO, per MWh vid hoga klimatambitioner
(Elforsk u.a). I det hér fallet har det senare alternativet ansetts vara bast lampat.
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Tabell 9.1. Emissionsfaktorer for biobranslen vid férbranning (g/M] brénsle)

Brinsle Fossil CO, CH,4 N-O COs-ekv.
GROT 1,9 1,4-100* 6,4107° 1,90
Gallringsvirke 1,8 2,3:1073 59.107° 1,82
Stubbar 2,6 2,9:107* 88107 2,63
Salix 3,7 5,0-107% 2,0-102 9,66
Biogas av godsel 89 1,1-107! 0 11,2
Biogas av halm 13,9 1,1-107%  1,1.1072 19,5
Biogas av org. avfall 8,7 1,1-1071 0 11,0
Biogas frén slam 0,71 1,0-10°1 0 1,23
Kol 106 141072 1,3-1072 106,7
Olja 79,6 301072 6,51074 80,4
Hushallsavfall 37,9 281073 3,7.107% 38,0
Grovavfall 26,4 411072 2,7.10°4 26,5
Torv 114,8 341072 8,2.1073 118,0
Forbranning av halm - - - 7,69
Forbranning av rorflen - - - 21,3
Forbranning av hampa - - - 21,3
Forbranning av spannmal - - - 21,7
Nordisk elmix - - - 26,6
Nordeuropeisk marginalel - - - 54,0

De livscykelanalyser som har anvints for att uppskatta respektive briansles emis-
sionsfaktor skiljer sig naturligtvis at i utformning gallande systemgréanser, utform-
ning, antaganden o.s.v. Gemensamt for alla studier som har anvénts dr dock att den
funktionella enheten har valts till producerad méngd energi samt att fysisk alloke-
ring genomforts.

9.2 Biodrivmedel och vaxthusgasutslapp

Den framsta anledningen till att biodrivmedel anses mer miljévanliga dn fossila
brinslen dr att de dr koldioxidneutrala vid forbranning. Minskade utsldpp av for-
eningar sdsom CO, HC, VOC och partiklar har dven pévisats vid férbranning av
etanol och biodiesel (IVL 2002). Dock visar olika studier pa olika resultat gdllande
utsldpp av vaxthusgaser dér vissa studiers resultat tyder pd liten skillnad i utslapp
medan andra visar pd 6kade utslapp av CO-utslapp. Om utsldpp fran forandrad
markanviandning inte tas med i berdkningarna minskar vaxthusgasutslappen i for-
hallande till utsldapp fran fossila drivmedel. Om dessa ddaremot tas med i berdk-
ningarna finns inget entydigt resultat pa hur vaxthusgasutsldppen forhaller sig till
fossila drivmedel medan resultatet beror pa vilken typ av land som tas i ansprak
samt vilken tidsbasis studien dr utford pa (Timilsina 2013).
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Skillnader i resultat frdn olika LCA-studier beror dels pa hur systemen utfor-
mas, dels pd hur berdkningarna genomfors. Framfor allt fyra faktorer lyfts fram
som betydelsefulla f6r hur klimateffektiva biodrivmedel r; effektivitet och utslapp
av klimatgaser i samband med odling, vilka brénslen som anvands vid produktion
av drivmedel, hur effektivt eventuella biprodukter tas om hand och vilken typ av
mark som nyttjas vid odling (Borjesson 2008).

I tabell 9.2 redovisas de utsldppsfaktorer som har anvéants fér biodrivmedel.
Emissionsfaktorerna for bensin och diesel har tagits frdn miljéfaktaboken (Gode
m.fl. 2011). Eftersom storre delen av den bensin som séljs i Sverige har inblandning
om 5% etanol har endast denna typ av bensin behandlats. Ambitionen i landet &r
att 6ka inblandningen av etanol till 10% vilket skulle innebéra minskade utslapp av
CO», kolviten och partiklar (Jonsson 2007) medan ingen hdnsyn har tagits till hur
emissionsfaktorn férdndras med en 6kning av inblandningen. For diesel géller att
merparten av det bransle som siljs i Sverige dr laginblandad med 5% FAME.

For FT-diesel har klimatutslapp uppskattats med hjalp av en LCA utford av IVL
(Hagberg 2009) dar reduktionen i utsldapp antas vara 60% jamfort med diesel nér
den syntetiska dieseln produceras av GROT. For biogas har studien Livscykelana-
lys av svenska biodrivmedel (Borjesson m.fl. 2010) anvénts. Reduktionen jamfort
med fossila drivmedel (utsldpp av vaxthusgaser har antagits vara 83,8 g per MJ)
har berédknats till 88% for organiskt hushallsavfall, 90% for industriavfall, 68% for
vallbaserad biogas och 86% for godselbaserad biogas (Borjesson m.fl. 2010). Biogas
producerad utifrdn halm har antagits ha samma emissionsfaktor som biogas fran
vall medan emissionsfaktorn for biogas fran slam har tagits fran miljofaktaboken.

For att bedoma miljopaverkan frdn andra generationens bioetanol fran cellu-
losarika substrat har studien Life cycle assesment of second generation bioetha-
nol produced from scandinavian boreal forest resources (Bright 2009) anvénts dér
reduktionen i vixthusgasutslapp uppskattats till mellan 44 och 62% jamfort med
bensin. I simuleringen har ett medelvérde av dessa anvints, d.v.s. 53%. Studien Li-
fe cycle assessment of different bioenergy production systems including perennial
and annual crops (Fazio 2011) har anvénts for att bestimma emissionsfaktorn for
bioetanol med spannmal som substrat medan andra generationens bioetanol pro-
ducerat utifran rodhirs har ansetts vara jamférbart med rorflen samt med hampa
som substrat. I studien har ingen hdnsyn tagits till utslapp till f6ljd av ett férdandrat
kollager i marken pd grund av komplexa férhdllanden. Emissionsfaktorn for etanol
som tillverkas frdn Salix har hamtats fran studien Life-Cycle Assessment for the
Production of Bioethanol from Willow Biomass Crops via Biochemical Conversion
(Budsberg m.fl. 2012). Resultatet visar pa en reduktion i utsldpp om 77% jamfort
med diesel om energiallokering sker. Inte heller hir har hdnsyn tagits till forandra-
de kollager i marken.

Gemensamt for alla studerade livscykelanalyser dd de inte 4r hamtade ut Mil-
jofaktaboken ar att vaxthusgasutslappen har allokerats pa energi.
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Tabell 9.2. Emissionsfaktorer f6r biobréanslen vid férbranning (g/M] brénsle)

Brinsle Fossil CO CH4 N-O CO5-ekv.
Bensin, personbil 76,0 491072 2451073 77,8
Bensin, lastbil 76,0 6,1-:1072 4,4-1073 77,7
Diesel, personbil 75,9 3,3-1072  3,0-10°3 77,6
Diesel, lastbil 75,9 331072 2,6-1073 77 4
FT-Diesel, personbil 30,4 1,310 121073 31,0
FT-Diesel, lastbil 30,4 11,3102 1,1-1073 31,0
Biogas av org. hushéllsavfall - - - 9,34
Biogas av org. ind. avfall - - - 7,78
Biogas av godsel - - - 10,9
Biogas av slam 0,72 0,10 - 2,89
Biogas fran vall - - - 11,7
Etanol av GROT 35,7 231072 1,2.1073 36,6
Etanol av vete - - - 32,0
Etanol av Salix - - - 17,8
Etanol av rorflen - - - 11,0
Etanol av hampa - - - 11,0
Hushallsavfall 37,9 2,8:107% 3,7.1074 38,0
Grovavfall 26,4 411072 2,7.107* 26,5
Torv 114,8 341072 8,2.1073 118,0

9.3 Forandrad markanvandning

Néar man viljer att fordndra sammanséattningen av grodor pd en jordbruksmark pa-
verkas madngden biomassa ovan och under jord. I ett vixthusgasperspektiv ar det,
som tidigare ndmnt, viktigt om marken binder eller frigor lustgas pa grund av dess
starka egenskaper som vaxthusgas. Dessutom &r det av betydelse om markens kol-
forrdd byggs upp eller bryts ned. Om kolférradet bryts ned frigors koldioxid och
marken fungerar som kolkédlla. Om kolfoérradet istillet byggs upp kommer marken
att binda koldioxid och fungerar darmed som kolsdnka. For framférallt biodrivme-
del spelar markens egenskaper stor roll f6r hur stor den totala klimatpaverkan blir
(Ahlgren m.fl. 2011).

Med dLUC (direct land use change) menas direkt forandrad markanvandning
medan iLUC (indirect land use change) betyder indirekt férdndrad markanvand-
ning. En 6kad efterfrdga pa en produkt, till exempel ett biodrivmedel, kan £ till
foljd att priset pa varan stiger som leder till att konsumtionen av varan minskar.
En annan tdnkbar effekt dr att lantbrukaren reagerar pa den 6kade efterfragan med
storre skordar till foljd av 6kad godsling, bevattning mm. Om den efterfragade gro-
dan istéllet odlas pé tidigare obrukad mark eller ersétter en annan groda kommer
detta att ge upphov till direkt forandrad markanvandning. Hur markens kolbalans
paverkas beror pd dess ursprungliga innehédll av markkol, vilken gréda som odlas,
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odlingsstrategi mm.

Den grodan som blir ersatt i foregaende fall kan, precis som tidigare, ge upphov
till att priset stiger och konsumtionen minskar men &ven leda till 6kad produktion,
d.v.s. att den odlas pa tidigare obrukad mark och att denna groda i sin tur ersétter en
annan. I detta fall &r det frdgan om indirekt férandrad markanviandning. dLUC &r
ddrmed kopplad till de utslapp som sker pa marken dér grodan odlas medan iLUC
ar utslapp som sker till f6ljd av en fordndrad efterfrdgan pa marknaden (Ahlgren
m.fl. 2011).

Aven de biprodukter som bildas i samband med produktion av biobranslen,
framforallt biodrivmedel, kan ge upphov till indirekta markeffekter da biprodukten
kan ersdtta andra varor och darmed frisétta jordbruksmark.

9.3.1 Forandrad markanvandning och vaxthusgaser

Utsldppen av vaxthusgaser paverkas nir vegetation eldas for att roja f6r ny markan-
viandning, ndr marken brukas annorlunda och saledes kollager i mark och vegeta-
tion dndras och nér intensiteten i odlingen férdndras. Interngovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) har arbetat fram riktlinjer for hur vaxthusgasutslapp fran
forandrad markanvandning ska behandlas. Riktlinjerna innefattar kolférandringar
i levande och dod biomassa samt hur kolet i marken péaverkas. For att bestimma
hur kollagret i levande och déd biomassa férdndras behéver man veta vilken kli-
matzon marken befinner sig i, vilken landtyp det ror sig om och vilken sorts bio-
massa som paverkas. Dessutom behdver man veta vilken jordart det ror sig om for
att bestimma forandringen i markkol samt hur odlingen skéts. Skillnaden i véxt-
husgaser som uppstér vid férdndrad markanvandning bestams genom att berdkna
differensen mellan kolinnehallet i marken fore och efter férandringen och darefter
sla ut det pa 20 &r (Ahlgren m.fl. 2011).

Resultaten fran olika studier som undersoker vaxthusgasutslapp fran iLUC va-
rierar dock kraftigt. Vilken modell som anvands tros vara en bidragande orsak men
dven hur modellen &r uppbyggd (olika modeller kan ha olika vdrldsuppfattning).
Dessutom tillkommer alltid en osdkerhet géllande framtida utslapp (Ahlgren m.fl.
2011).
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Kapitel 10

Simulering i LEAP

Resultatet av simuleringen presenteras sektorsvis i forhallande till referensfallet
for att overskddligt redovisa var i energisystemet bioenergi har storst potential att
minska véaxthusgasutslappen. Utsldppen har fordelas pd posterna transporter, el,
fjarrvarme, jordbruk, industri, ickeenergi, &nga och &vriga. Transporter har vida-
re delats in i lokalt resande och ldngvédga resande. Darutover beskrivs dven hur
det totala energibehovet fordandras i respektive scenario medan endast férandring-
en inom sektorerna el, fjarrvarme, lokalt och langvaga resande redovisas eftersom
resterande energibehov forhéller sig sdsom i referensscenariot.

10.1 Totalt energibehov

Det totala energibehovet i kommunen minskar frdn dagens ca 26,7 MWh per person
och ar till ca 22,3 MWh per person och ar i referensfallet. Minskningen sker till f6ljd
av energieffektiviseringsatgarder, framforallt inom hushall samt privat och offent-
lig sektor dédr behovet for viarme avtar. For transportsektorn minskar energibehovet
for persontransporter inom kommungrénsen, trots att det totala antalet tillrygga-
lagda fordonskilometer 6kar, dd motorerna blir allt effektivare i samband med en
sparsammare bransleférbrukning. For langvéga resande okar istdllet energibeho-
vet vilket far till f6ljd att det totala energibehovet for transportsektorn dr i samma
storleksordning ar 2050 som for baséret.

Energibehovet for scenarierna A, B, C och D samt f6r marginalel i forhallande
till referensscenariot visas i figur 10.1.
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Energibehov per person [MWh]
I

0 1 1 1 1
El Fjarrvirme  Lokalt resande Léngvédga resande

[l 0 Referensscenario [l 0Scenario A [ Scenario Bl IScenario Cll0Scenario D

Figur 10.1. Energibehov per person for sektorerna el, fjarrvarme, lokalt resande och
langvéga resande [MWh]

Elbehovet ligger kring 7,1 MWh per person och ar i referensfallet samt i scena-
rio A medan behovet stiger i scenario B. I scenario C och D avtar behovet ndgot pa
grund av att el i transportsektorn har ersatts av biodrivmedel. Totalt produceras
2,6 MWh el per person i kommunen i scenarierna A och B och 0,8 MWh per person
i referensscenariot. Energibehovet for fjarrviarme &ar konstant i samtliga scenarier
utom i D dé energieffektivisering sker medan produktionen 6kar med den dkade
elgenereringen i scenario A och B. For lokalt resande dkar energibehovet nagot i
scenario A pa grund av att biogas eldas for elgenerering och darmed ersitts av
mindre brénslesndla fossila drivmedel. I scenario B minskar energianvandningen
inom transportsektorn pa grund av att el ersdtter fossil energi. Scenario C och D
visar pa ett avtagande energibehov for lokalt resande till f6ljd av att biodrivmedel
anvands mer effektivt i forbranningsmotorn varfor den totala energianvandningen
minskar ndr andelen biodrivmedel 6kar. Inom sektorn ldngvéaga resande é&r skillna-
den i totalt energibehov liten mellan de olika scenarierna vilket beror pa att sektorn
till stor del utgors av flygtransport som inte har behandlats. I scenario B minskar
energianvandningen nagot i forhallande till referensfallet till f6ljd av en 6kad an-
del el inom busstransporter medan 6vriga scenarier visar pa liten skillnad jamfort
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med referensfallet. I scenario B redovisas elanvindningen bade inom sektorn el och
inom sektorn lokalt resande summan av staplarna i figur 10.1.

10.2 Referensscenario 2050

Grundfallet i simuleringen utgdr fran Referensscenario 2050 dér forandringen i kli-
matutslapp bygger pa resonemanget “business as usual”, d.v.s. om inga atgédrder
vidtas for att aktivt minska kommunens utslapp av klimatgaser. I referensscenari-
ot kommer varje invanare i Uppsala kommun ar 2050 ge upphov till 5,5 ton CO,-
ekvivalenter per dr. Fordelningen av viaxthusgaser per utsldppssektor redovisas i
figur 10.2.

Langvéga resande | I

Lokalt resande | I

Fjarrvarme - B
El B
Jordbruk { ] =
]
il
il
I

Industri
Ickeenergi -|
Anga |
Ovriga |

0.5 1 1.5
CO, [ton per person]

Figur 10.2. CO,-utsldpp i Referensscenario 2050 uppdelat per utsléppskategori [ton
COz per person och ar

For jordbrukssektorn har bdde vaxthusgasutslapp relaterade till energianvand-
ning och till ickeenergi raknats in varav en 6vervdgande del bestdr av ickeenergi-
relaterade utslapp. Samma sak géller for industri déar 6ver 90% av utsldappen upp-
kommer i samband med ickeenergirelaterad verksamhet. I kategorin 6vriga ingér
utsldpp fran hushall, privat- och offentlig sektor, annat samt kyla. Inom langvéiga
resande sker vaxthusgasutslapp framforallt i samband med flygtransport (1,6 ton
CO3 per person och &r).
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Om elen i referensfallet istdllet 4&r marginalel kommer resultatet att te sig enligt
figur 10.3.

Langvéga resande | I

Lokalt resande | I

Fjarrvarme | ] -
El l B
Jordbruk | ] =
]
il
]
|

Industri
Ickeenergi -|
Anga |
Ovriga |

0.5 1 1.5
CO;, [ton per person]

Figur 10.3. CO.-utsldpp i Referensscenario 2050 uppdelat per utslappskategori om elen
dr av nordeuropeisk marginalel [ton CO. per person och ar]

Utsldppen for elproduktion okar till ca 1,1 ton CO, per person och ar vilket
medfor att de totala utsldppen stiger till 5,9 ton CO; per person och ar.

10.3 Okad efterfragan pa el

Om det ar 2050 rader 6kad efterfrdgan pa el kommer viaxthusgasutslappen att for-
halla sig till referensfallet enligt figur 10.4 och 10.5 dér utvecklingen har delats in i
tva olika fall; att den egenproducerade elen ersitter nordisk elmix, scenario A, al-
ternativt att elen ersétter nordisk elmix medan den 6kade efterfrdgan beror pa att
en storre andel transporter dr eldrivna, scenario B. Badda fallen har jamforts med
marginalel av nordeuropeisk typ.

10.3.1 Scenario A: Elen ersatter nordisk elmix

Nér den egenproducerade elen ersétter nordisk elmix kommer vaxthusgasutslap-
pen att forhalla sig till referensscenariot 2050 enligt figur 10.4.
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Utsldppen for lokalt resande 6kar jamfort med referensscenariot vilket beror
pa att den biogas som i referensfallet antas anvidndas inom busstrafiken istédllet an-
vands for el- och varmeproduktion. Utslappsokningen motsvarar ca 0,1 ton CO»-
ekvivalenter per person och &r.

Langvéga resande | -

Lokalt resande - ] B

Fjarrvarme - I
El
Jordbruk -

Industri

Ickeenergi |

Anga 1

||

Ovriga |

1 1.5
CO, [ton per person]

o
(@34

= Scenario A = Referensscenario 2050

Figur 10.4. Resultat av scenario A jamfort med referensscenariot 2050 uppdelat per ut-
slappskategori [ton CO2 per person]

Viéxthusgasutsldppen for fjarrvirme minskar eftersom torv fortfarande fore-
kommer som brédnsle i referensscenariot. Trots att fjarrvarmeproduktionen okar
minskar de totala utslappen med ca 0,6 ton per person och ar eftersom den emis-
sionsfaktor som anvénts for biobrdnsle dr betydligt lagre dn for torv. Utslappen som
uppkommer i samband med produktion av el minskar av samma anledning med
motsvarande 0,1 ton COq-ekvivalenter per invdnare och &r.

Totalt avtar klimatutslappen med 0,6 ton COz-ekvivalenter jamfort med refe-
rensfallet medan utsldappen minskar med 1,0 ton CO,-ekvivalenter per person och
ar om elen i referensfallet istdllet antas vara av nordeuropeisk marginalel.

10.3.2 Scenario B: Transportsektorn drivs i storre utstrackning med el

I figur 10.5 redovisas de totala vaxthusgasutslappen for de olika anvandningsom-
rddena i ton CO; per person dd den 6kade efterfragan pa el beror pa att en storre
del av transportsektorn ar 2050 dr eldriven. Resultatet jamfors sdsom tidigare med
referensscenariot.

Viaxthusgasutslappen for langvédga resande minskar nagot till foljd av att an-
vandningen av el inom bussar 6kar. For lokalt resande minskar utslappen ytterli-
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gare med ca 0,5 ton CO; per person och ar. Reduktionen beror pa att elen ersatter
fossila drivmedel samt att utslappen allokeras till energiproduktion.

Langvéga resande | I

Lokalt resande - I

Fjarrvarme - B
El
Jordbruk -

Industri

Ickeenergi |

Anga |

|

Ovriga |

1 1.5
CO:, [ton per person]

e}
(@34

= Scenario B = Referensscenario 2050

Figur 10.5. Resultat av scenario B jamfort med referensscenariot 2050 uppdelat per ut-
slappskategori [ton CO2 per person]

Utsldppen fran fjarrvarmeproduktionen avtar sdsom utsldppen for elgenere-
ring. For fjarrvarme beror minskningen pa att bioenergi och avfall tiacker hela vér-
mebehovet jamfort med referensfallet ddr torv fortfarande eldas. For elproduktio-
nen kommer minskningen istéllet ske till f6ljd av att emissionsfaktorerna for biobrans-
le, precis som i féregdende fall, dr lagre &n motsvarande siffra for importerad el av
nordisk elmix. Reduktionen &r dock inte fullt sa stor som i scenario A péd grund av
att elbehovet okar (figur 10.1).

Totalt minskar utslappen med 1,2 ton COq-ekvivalenter jamfort med referensfal-
let och med 1,6 ton CO;-ekvivalenter per person och &r om den lokalt producerade
elen istéllet ersédtter nordeuropeisk marginalel.

10.4 Okad efterfragan pa biodrivmedel

Om det ar 2050 rader en 6kad efterfrdgan pa biodrivmedel kommer den tillgang-
liga bioenergin att anviandas for bransleproduktion. I scenario C eldas biobrédnsle
for fjarrvarmeproduktion. I scenario D frigors ytterligare bioenergi till drivmedels-
produktion till foljd av energieffektiviseringséatgarder.
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10.4.1 Scenario C: Bioenergi eldas for fjarrvarme

Hur scenario C forhaller sig till referensscenariot visas i figur 10.6.

Langvéga resande | ] -

Lokalt resande | ] B

Fjarrvarme | : -
El |
Jordbruk -|

Industri

Ickeenergi |

Anga |

||
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0.5 1 1.5
CO:;, [ton per person]

= Scenario C = Referensscenario 2050

Figur 10.6. Resultat av scenario C jamfort med Referensscenario 2050 uppdelat per ut-
slappskategori [ton CO2 per person]

For langvdga transporter minskar utsldappen marginellt vilket beror pa ckad
anviandning av biogas inom busstrafiken medan flyget fortfarande stér for en 6ver-
viagande del av utsldppen. Vaxthusgasutslappen som uppstdr i samband med lo-
kalt resande minskar med ca 0,4 ton CO2-ekvivalenter per person och &r. For fjarr-
varmeproduktion minskar utsldppen till f6ljd av att en mindre andel torv eldas i
Vattenfalls kraftvarmeverk jamfort med i referensscenariot medan utsldppen vid
elproduktion kommer vara ndgot storre dn i referensfallet eftersom ingen el produ-
ceras inom kommunen. I férhéllande till referensscenariot dr vaxthusgasutslappen
ca 1,0 ton CO,-ekvivalenter mindre per person och ar.

10.4.2 Scenario D: Energieffektivisering sker

I scenario D dr drivmedelsbehovet sa stort att energieffektivisering av byggnader
sker for att frigora bioenergi. Ytterligare 654 GWh anvéands fér produktion av driv-
medel, motsvarande 44,5% av fjarrvirmebehovet. Resultatet visas i figur 10.7.
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Figur 10.7. Resultat av scenario D jamfort med Referensscenario 2050 uppdelat per ut-
slappskategori [ton CO2 per person]

Liksom scenario C minskar utsldppen for ldngvéaga resande négot till f6ljd av
okad anvdndning av biogas medan den 6kade anvdandningen av biodrivmedel inom
lokalt resande innebér en utsldppsreduktion om 0,6 ton CO»-ekvivalenter per per-
son och ar. For fjarrvarmeproduktionen minskar CO,-utsldppen ytterligare jamfort
med scenario C eftersom mindre fjarrvarme produceras. For elproduktion kommer
dédremot vaxthusgasutsldappen tka nagot pa grund av att ingen elproduktion sker i
Vattenfalls kraftvirmeverk i Bolanderna och en stérre miangd el importeras jamfort
med referensfallet. I forhallande till referensfallet minskar utslappen med 1,4 ton
COs-ekvivalenter per person och ar.

10.5 Jamforelse av scenarier

I figur 10.8 presenteras de totala vaxthusgasutsldppen for samtliga scenarier.

Det scenario som tyder pa minst skillnad i vixthusgasutslapp jamfort med re-
ferensscenariot dr scenario A. Sammanlagt minskar utslippen med ca 0,6 ton. Ut-
slappsminskningen beror framfor allt pd att emissioner i samband med el och fjarr-
varmeproduktion minskar. Om elen som ersitts istédllet antas vara marginalel blir
utslappsminskningen &n storre, ca 1,0 ton COs-ekvivalenter per person och ar.

Om elen anvands inom transportsektorn dér den i forsta hand ersétter fossila
branslen (scenario B) blir resultatet att de totala vaxthusgasutslappen jamfort med
referensfallet minskar med ca 1,2 ton COz-ekvivalenter per person och ar. Eftersom
elforsorjningen i transportsektorn har uppskattats med hjilp av potentialstudier
skulle dock utslappsminskningen kunna bli dn storre. Jaimfort med nordeuropeisk
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marginalel blir skillnaden istédllet CO»-utsldapp ca 1,6 ton per person och ar.

COz, [ton per person]

I I
Fjarrvirme  Lokalt resande Langvéga resande Totalt

Oﬂﬂmﬂﬂﬂ m LI \

‘ [ D Referensscenario 0 Marginalel 0 0Scenario Al DScenario Bl BScenario C0Scenario D

Figur 10.8. Jamforelse av resultat for sektorerna el, fjarrvarme, lokalt resande och ldng-
vaga resande [ton CO- per person]

I scenarierna C och D minskar utslappen med 1,0 respektive 1,4 ton CO; per
person och ar. Bdde den ersatta torven inom fjarrvirmeproduktion och den 6kade
anviandningen av biodrivmedel inom transportsektorn har betydelse for resultatet.
I'scenario D minskar vaxthusgasutslappen ytterligare med minskad fjarrvarmepro-
duktion utokad andel biodrivmedel inom transporter.
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Kapitel 11

Diskussion & slutsats

11.1 Diskussion

Resultatet visar pa minskade utsldpp av vaxthusgaser med mellan 12 och 25% jam-
fort med referensfallet beroende péd hur bioenergin anvands i energisystemet samt
ytterligare minskning till 27% om elen i referensfallet antas vara marginalel. Kom-
munens klimatmal om 0,5 ton CO,-ekvivalenter per person och ar ar 2050 kommer
inte, enligt resultatet, att nds endast med hjilp av lokal bioenergi medan en 6kad
anvandning av bioenergi i kommunen kan bidra till att nd malet i olika utstrackning
beroende pd hur bioenergin anvands i energisystemet samt vilka antaganden som
gors géllande samhallsutvecklingen. Resultatet beror pa att andra sektorer sdsom
langvédga resande samt ickeenergirelaterade utslipp som har antagits vara samma
som i referensfallet. Dessa utslapp har dock inte behandlats i studien. Om hansyn
tas till dessa sektorer som inte har ansetts ga att paverka skulle skillnaden i véxt-
husgasutsldpp istdllet bli storre. Beroende pa vilka antaganden som gors angdende
bioenergins tillganglighet kan en storre miangd komma att bli aktuell. Utsldappen
skulle d& komma att minska ytterligare medan resultatet i studien pekar mot att
lokalt/regionalt tillgdnglig bioenergi inte ensamt kan mota malet dven om det dr
ett steg i ritt riktning.

Hur mycket bioenergi som i framtiden kan komma att bli aktuellt for uttag och
anvandning i energisammanhang &r naturligtvis svért att avgora pa forhand. Hur
stor areal som kommer att finnas tillganglig, vilka grodor som kan komma att bli
aktuella, hur méngden avfall utvecklats etc. kan variera kraftigt i forhallande till de
siffror som anvénds i studien. Eftersom bioenergiuttaget av akergrodor har upp-
skattats med hjdlp av fysisk tillganglig bioenergi och darmed ingen hédnsyn tagits
till ekonomiska, ekologiska och sociala faktorer kan den skattade tillgangliga bioe-
nergin fran lanet att ha 6verskattats. Dock har studiens fokuserat pa den fysiskt till-
gingliga mangden bioenergi i enighet med syftet, d.v.s. att underscka hur den lokal
bioenergi kan bidra till att méta klimatmalet 2050. Detta géller dock inte biobrénsle
frdn skog ddr dessa aspekter tagits hansyn till. Géllande nedlagd jordbruksmark
ar underlaget for mojlighet att odla energigrodor bristande pa grund av mycket li-
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ten tillgdng pa statistik 6ver marken och dess skick samt vilken typ av odling som
skulle kunna vara aktuell. Ett fatal grodor har valts ut i studien medan variatio-
nen i verkligheten kan tdnkas bli mycket stor. Foradlingspotential och forbattrad
odlingsteknik baseras pa historiska data medan dessa i framtiden kan komma att
variera kraftigt i forhdllande till litteraturen.

Gallande brannbart avfall har den totala levererade méngden till Vattenfall f6r
forbranning till fjarrvarme antagits vara lika stor ar 2050 som ar 2011 liksom den
insamlade médngden organiskt avfall. Den storsta utsldppsreduktionen fran avfalls-
sektorn fas genom undvikt avfall och enligt rapporten Model for future waste gene-
ration (IVL 2010) kan den arliga avfallsmdngden komma att minska exponentiellt
med 2% arligen om utvecklingen gar mot global héllbarthet. I syfte att sanka véxt-
husgasutslappen vore det mer férdelaktigt att minska andelen avfall till foljd av
avfallsforebyggande atgarder. Dessutom kan emissionsfaktorn tdnkas minska till
foljd av att en mindre andel av avfallet bestar av plast av fossilt ursprung. Ingen av
dessa utvecklingar har behandlats i studien. Att den sammanlagda médngden av-
fall som levereras dr 2050 antas vara samma som f6r ar 2011 kan motiveras med
att ingenting tyder pd att det i framtiden kommer rada brist pa tillgdng pa avfall
samtidigt som fler avfallsférbranningsanldggningar inte spas byggas i lanet innan
2050.

Resultatet visar entydigt pa ldgre vaxthusgasutslipp dé andelen bioenergi i
energimixen Okar. Skillnaden i utslapp beror givetvis pa vad bioenergin ar 2050
ersitter samt vilka antaganden som gors gillande mojlig teknikutveckling och od-
lingsareal for grodor som kan tdnkas anvdndas i energidndamal. Antaganden gal-
lande emissionsfaktorer dr helt eller delvis avgdrande for vilket resultat som erhélls.
Eftersom utsldppsfaktorer for biobrénsle varierar beroende pa avgransningar, loka-
la forutsattningar, antaganden géllande allokering, restprodukter etc. ska resulta-
tet tolkas med viss forsiktighet. Hur och vilka utslipp som uppkommer i samband
med markanvdndning och férandrad markanvandning dr svara att avgora och beror
delvis pd lokala foérutsattningar som inte har behandlats i studien. Vaxthusgasut-
slapp vid odling och produktion av biobrdnslen varierar kraftigt. For akergrodor
kan marktyp vara avgorande for vilka och hur stora viaxthusgasutslapp som sker.
Dock dr marktyp svar att forutsdga varfor utslappen kan komma att avvika fran
verkligheten. Aven for priméra skogsbrinslen dr marktyp av betydelse for hur stora
utsldppen blir medan ingen hdnsyn har tagits till detta (Energimyndigheten 2011).
I simuleringen har utslappsfaktorer fran Miljofaktaboken anvants samt fran livscy-
kelanalyser med energiallokering som utgangspunkt. Utsldppsfaktorerna dr berak-
nade utifrdn varden som sker i samband med forbranning idag och ingen héansyn
har tagits till om dessa kommer att minska eller 6ka i framtiden. Med effektivare
produktionskedjor for biobréansle kan utslappen tdankas minska. Utsldppsfaktorer-
na for icke-kommersiella branslen sdsom FI-diesel och etanol fran lignocellulosa
bygger pa enstaka livscykelanalyser och medfor ddrmed en storre osdkerhet dan mer
beprovade brianslen. Dessutom bygger livscykelanalyser till hog grad pé vilka av-
gransningar och antaganden som gors och ska darfor jamforas med viss forsiktighet
samtidigt som dessa har stor inverkan péa resultatet.
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Elen som produceras i kommunen har antagits ersdtta nordisk elmix medan
dven marginalel har anvénts for att jamfora hur resultatet paverkas. Huruvida nor-
disk elmix eller marginalel anvdnds i referensfallet beror pd syftet med studien samt
vilka antaganden som gors gdllande utvecklingen av energisystemet. Utsldppsfak-
torn som valts fér marginalel ar 2050 &r betydligt lagre &n dagens marginalel (figur
9.1). Skillnaden i utslapp blir naturligtvis stérre om marginalel med en hogre ut-
slappsfaktor anvands.

For att ytterligare sdkerstilla hur resultatet av de olika scenarierna forhaller sig
till varandra skulle en kénslighetsanalys behdva genomféras for att pa sa satt un-
dersoka olika faktorers inverkan pa resultatet.

Forslag pa fortsatt arbete dr att vidare studera och diskutera markanvandning-
ens inverkan pa de utslapp som sker i samband med produktion av biomassa ef-
tersom omrddet har behandlats mycket sparsamt. I samband med omstéillningen
till ett mer energieffektivt och koldioxidneutralt samhille finns d&ven anledning att
utreda forandrade levnadsmonster sdsom en 6vergang till en i storre utstrackning
vegetarisk kost och hur detta skulle péverka tillgangen pa jordbruksmark samt de
vaxthusgasutslapp som sker i samband med jordbruket.

11.2 Slutsats

Resultatet av examensarbetet visar pa att lokalt producerad bioenergi kan komma
att minska Uppsala kommuns vaxthusgasutslapp med mellan 12 och 25% jamfort
med referensscenariot dér varje invanare ger upphov till 5,5 ton CO5-ekvivalenter
per person och dr. Dock skiljer sig utsldppsminskningen at beroende pa hur bio-
energin anvands i kommunens energisystem. Resultatet tyder pa att det mest ef-
fektiva anvandningsomradet i syfte att sanka klimatgasutsldppen dr att anvanda
bioenergin for att producera drivmedel om det sker i samband med energibespa-
ringsatgarder for att minska uppvarmningsbehov. Aven att producera el 4r en effek-
tiv metod for att sanka klimatutslippen om en storre andel av transportsektorn ar
eldriven. Om elen i referensscenariot antas vara av marginalel blir utslappsminsk-
ningen 27%.

Resultatet visar dven pd goda mojligheter att utvinna betydligt mer bioener-
gi frdn lanet jamfort med dagsldget. Den storsta energiutvinningen kan fas fran
jordbruket som idag star for en mycket liten del av den bioenergi som anvands i
lanet. Restprodukter sdsom halm kan komma att utgora en stor del av den ingden-
de energin medan energigrodorna Salix, rorflen och hampa kan odlas pd nerlagt
jordbruksmark eller tradesareal och péa sa sétt bidra till energiférsorjningen.

Pa grund av diverse osdkerheter gillande framtida utveckling av teknik, sam-
hallsstruktur, vilken markareal som kan komma att bli tillgénglig for odling av gro-
dor i energidandamal etc. ska resultatet tolkas med viss forsiktighet. Resultatet ska
snarare ses som en majlig utveckling och ett underlag fér beslutsfattande under
givna férutsdttningar 4n som en prognos éver hur utvecklingen kommer att ske.
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Bilaga A

Kvantiteter bioenergi for varme- och
elproduktion respektive for produktion
av biodrivmedel i de olika scenarierna

De kvantiteter som anvénts i simuleringen presenteras iitabell A1 & A2 och ér till-
sammans med det tillgdngliga avfallet den madngd bioenergi som har uppskattats
finnas tillgéanglig ar 2050.

Tabell A.1. Uppskattade viarden pa maximalt tillganglig biobransle fran jordbruket for
Uppsala lan och kommun samt odlingsareal

Areal Uppsala  Uppsala

(ha) Lan Kommun
Avsatt areal for energiskog 2016 98 GWh 58 GWh
Energigrodor pa tradesareal 16500 644 GWh 378 GWh
Export av spannmal 1794 44 GWh 26 GWh
Fordadlingspotential /forbattrad odlingsteknik - 341 GWh 200 GWh
Restprodukter
Biogas av godsel och odlingsrester - 513 GWh 301 GWh
Varav halm - 408 GWh 239 GWh
Halm - 1701 GWh 998 GWh
Energigrodor pa nedlagd dkermark 5100 201 GWh 118 GWh
TOTALT 25410

De energier och effekter presenteras under respektive rubrik. Foradlingspoten-
tialen har lagts pé respektive groda. Avfallsmangden dr berdknad genom att snitta
avfallsmangden per person
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Tabell A.2. Uppskattade viarden pa maximalt tillganglig primért skogsbréansle i Upp-
sala kommun [GWh] ar 2050 med restriktioner, fritt fran Egnell (2009)

forsta gallring  6vrig gallring Foryngringspotential ~Totalt
GROT 23 92 215 330
Stubbar 23 92 215 330

Okad efterfragan pa el

I tabell A.3 visas de kvantiteter med och utan forbéttringspotentialen om 2% per ar
i15 ar.

Tabell A.3. Uppskattade varden pd maximalt tillganglig biobransle fran jordbruket
med och utan forbattringspotential om 2% arligen i 15 ar fér Uppsala kommun

Avsatt areal for energiskog 58 77 GWh
Energigrodor pd nuvarande trddesareal 378 510 GWh
Areal som idag anvdnds for export av spannmél 26 35 GWh
Biogas av godsel och odlingsrester 62 62 GWh
Halm 998 998 GWh
Nedlagd dkermark 118 160 GWh
TOTALT fran jordbruket 1640 1840 GWh
GROT 330 330 GWh
Stubbar 330 330 GWh
Brannbart avfall 850 850 GWh
Organiskt avfall 16 16 GWh
Slam 12 12 GWh
TOTALT 3172 3380 GWh

Avfallsmédngden &r berdknad genom att ta den genomsnittliga siffran f6r brann-
bart avfall per person for respektive kommun och multiplicera denna med kommu-
nens invanarantal enligt tabell A.4.

Tabell A.4. Kérl- och sdckavfall till forbranning fordelat pd kommun i Uppsala lin
(kg/person) (Avfall Sverige 2012), antal invanare i respektive kommun (SCB 2013) samt
total méngd avfall (ton/kommun)

Enkoping Heby Haby Knivsta Tierp Uppsala Osterdker Alvkarleby

164 167 224 153 - 174 194 179
40 349 13364 19883 15273 20156 202625 9 059 21262
6617 2232 4454 2 337 3615 35257 4125 1625

For industriavfall saknas statistik men antagande om att hélften kommer frdn
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industriavfall har gjorts (Karlsson 2013). Med ett energiinnehall om 3,5 MWh per
ton fas totalt 211 GWh fradn brannbart avfall. Dessutom tillkommer en lika stor
méangd energi fran industriavfall i lanet vilket medfor att totalt 422 GWh brann-
bart kérlavfall genereras i lanet.

I tabell A.5 presenteras dven vilken typ av groda som anvands i respektive tek-
nik samt ingdende energier.

Tabell A.5. Uppskattade varden pad maximalt tillgdnglig biobransle fran Uppsala lan
som kan anvédndas i Uppsala kommun nér bioenergin anvénds till att ticka upp for en
okad efterfragan pa el

Auvsatt areal for energiskog 77 GWh
varav Salix 77 GWh
Energigrodor pa nuvarande tradesareal 510 GWh
varav Salix 170 GWh
varav rorflen 170 GWh
varav hampa 170 GWh
Areal som idag anvdnds for export av spannmal 35 GWh
Biogas av godsel och odlingsrester 62 GWh
Halm 998 GWh
Nedlagd dkermark 160 GWh
varav Salix 80 GWh
varav rorflen 80 GWh
TOTALT frén jordbruket 1842 GWh
GROT 330 GWh
Stubbar 330 GWh
Brannbart avfall 850 GWh
Organiskt avfall 16 GWh
Slam 12 GWh

TOTALT 3 380 GWh
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Var i energisystemet respektive bioenergislag anvands tillsammans med ener-
gisystemets effekter redovisas i tabell A.6.

Tabell A.6. Var en energisystemet den insatta bioenergin anvands samt respektive tek-
niks effekt och substrat

Avfallspanna 1118 GWh 128 MW
varav brannbart avfall 850 GWh 76%
Fast biobranslen frdn skog 268 GWh 24%

Vattenfalls VVS 1018 GWh 116 MW
Fast biobransle fran skog 392 GWh 38%
Halm 322 GWh 32%
Salix 304 GWh 30%

Storvreta 22,8 GWh 2,60 MW
Salix 22,8 GWh 100%

ORC-motor 420 GWh 48 MW
Rorflen 250 GWh 60%
Hampa 170 GWh 40%

Stirlingmotor 711 GWh 81 MW
Halm 676 GWh 95%
Spannmal 35 GWh 5%

Gasmotor 90 GWh 10 MW
Organiskt avfall 16 GWh 18%
Slam 12 GWh 13%
Godsel och odlingsrester 62 GWh 69%

I scenariot Okad efterfragan pa el kommer den insatta bioenergin vara samma
for bada delscenarierna. Fjarrvarmeproduktionen foérdelas enligt tabell A.7.

Tabell A.7. Insatt energi, effekt och andel av den totala produktionen fjéarrvarme

Anldggning Energi Effekt
Avfallspanna 1118 GWh 112 MW
Storvreta 22,8 GWh 2,60 MW
Vattenfalls VVS 1018 GWh 49 MW
ORC-motor 420 GWh 9 MW
Stirlingmotor 711 GWh 24 MW
Gasmotor 90 GWh 5 MW

Total insatt energi 3380 GWh 202 MW
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Okad efterfragan pa biodrivmedel
For biodrivmedel fordelar sig den tillgdangliga bioenergin istéllet enligt tabell A.8.

Tabell A.8. Uppskattade vdarden pad maximalt tillgédnglig biobransle fran Uppsala lan
nér den anvénds till att tdcka upp for en 6kad efterfrdgan pd biodrivmedel

Avsatt areal for energiskog 77 GWh
varav Salix 77 GWh
Energigrodor pa nuvarande tradesareal 510 GWh
varav Salix 170 GWh
varav rorflen 170 GWh
varav hampa 170 GWh
Areal som idag anvands for export av spannmadl 35 GWh
Biogas av godsel, halm & odlingsrester 301 GWh
varav halm 239 GWh
varav godsel 57 GWh
varav vall 5 GWh
Nedlagd dkermark 160 GWh
varav Salix 80 GWh
varav rorflen 80 GWh
TOTALT frén jordbruket 1083 GWh
GROT 330 GWh
Stubbar 330 GWh
Brannbart avfall 850 GWh
Organiskt avfall 16 GWh
Slam 12 GWh
TOTALT 2621 GWh

Bioenergi eldas for fjarrvarme

I scenario C anvinds bioenergi f6r produktion av fjarrvdarme enligt tabell A.9 samt
produktion av FI-diesel och bioetanol.



BILAGA A. KVANTITETER BIOENERGI FOR VARME- OCH ELPRODUKTION
RESPEKTIVE FOR PRODUKTION AV BIODRIVMEDEL I DE OLIKA SCENARIERNA

Tabell A.9. Insatt energi for fjarrvarmeproduktion respektive drivmedelsproduktion i
scenariot okad efterfragan pd biodrivmedel d& biobransle eldas tillsammans med avfall
for fjarrvarmeproduktion

Avfallspanna 1504 GWh 195 MW
varav brannbart avfall 850 GWh 56%
Fast biobrdnslen frdn skog 654 GWh 44%

Storvreta 22,8 GWh 2,60 MW
Salix 22,8 GWh 100%

FT-diesel 560 GWh
Fasta biobrdnslen frdn skog 6 GWh
Salix 304 GWh
Rorflen 250 GWh
Utbyte 45%
Distribuerad FT-diesel 252 GWh

Etanol 205 GWh
Spannmal 35 GWh
Hampa 170 GWh
Utbyte 34%
Distribuerad bioetanol 70 GWh

Biogas 329 GWh

Energieffektivisering sker

Om den energi som Vattenfall idag levererar som fjarrvarme istdllet antas minska
till foljd av energieffektiviseringsatgarder kommer energin i kommunen att anvén-
das enligt tabell A.10.



BILAGA A. KVANTITETER BIOENERGI FOR VARME- OCH ELPRODUKTION
RESPEKTIVE FOR PRODUKTION AV BIODRIVMEDEL I DE OLIKA SCENARIERNA

Tabell A.10. Insatt energi for fjarrvarmeproduktion respektive drivmedelsproduktion
i scenariot 6kad efterfrdgan pa biodrivmedel dé energieffektivisering av varmebehovet

sker
Avfallspanna 850 GWh 97 MW
varav brannbart avfall 850 GWh 100%
Storvreta 22,8 GWh 2,60 MW
Fast biobransle fran skog 22,8 GWh 100%
FT-diesel 801 GWh
Fast biobransle fran skog 637 GWh
Salix 164 GWh
Utbyte 45%
Distribuerad FT-diesel 360 GWh
Etanol 619 GWh
Salix 164 GWh
Spannmal 35 GWh
Rorflen 250 GWh
Hampa 170 GWh
Utbyte 34%
Distribuerad bioetanol 210 GWh

Biogas 329 GWh




Bilaga B
Berakning av drivmedel

Andel av transportbehov som kan ersédttas med biodrivmedel har berdknats med
hjalp av energiinnehéll i respektive drivmedel, normal férbrukning samt total ener-
gi. For eltransporter har direkta andelar istdllet anvéants.

FT-diesel i forsta hand inom frakttransport medan bioetanol anvdnds inom per-
sonbilstransporter. Biogas antas i forsta hand anvdndas inom busstrafik men &ven
inom personbilstransporter. Pd grund av tva olika scenarier tacker FT-dieseln olika
stor del av transporterna sdsom bioetanol.

Bioetanol

Bioetanol kan forsérja personbilsflottans drivmedelbehov enligt tabell B.1 & B.2.
I det forsta fallet dr biodrivmedelsproduktionen kombinerad med fjarrvarmepro-
duktion. I det andra fallet finns en storre mangd biobransle att tillga till f6ljd av
energieffektiviseringsatgarder.

Tabell B.1. Energiatgang av bioetanol for personbilar samt hur stor del av fordonssek-
torn som kan forsérjas med hjalp av bioetanol

Energiinnehall 6,51 kWh/1
Bransleférbrukning 0,0694 1/km
Energi 70 GWh
Antal férbrukade liter 15,1-109
Antal kilometer som tdcks av bioetanol 216,8-10°
Antal fordonskilometer for personbilsflottan 1 869-10°

Andel transporter som tdcks av bioetanol 8%




BILAGA B. BERAKNING AV DRIVMEDEL

Tabell B.2. Energidtgang av bioetanol for personbilar samt hur stor del av fordonssek-
torn som kan férsorjas med hjalp av bioetanol

Energiinnehall 6,51 kWh/1
Bransleférbrukning 0,0694 1/km
Energi 210 GWh
Antal forbrukade liter 45,6-109
Antal kilometer som tidcks av bioetanol 657-10°
Antal fordonskilometer for personbilsflottan 1.869-10°
Andel transporter som tdcks av bioetanol 25%

Biogas

Biogas ersatter i forsta hand det fossila drivmedelbehovet for busstransporter enligt
tabell B.3.

Tabell B.3. Energidtgang av bioetanol for personbilar samt hur stor del av fordonssek-
torn som kan férsorjas med hjalp av bioetanol

Total tillganglig energi 329 GWh
Energiinnehall 9,77 kWh/m?
Brinsleforbrukning 0,469 m3/km
Antal forbrukade m3 58,2-10°
Antal kilometer 31,2-106
Forbrukad energi 143 GWh
Kvarvarande energi 186 GWh

Langvédga busstransporter anvander biogasen enligt tabell B.4.



BILAGA B. BERAKNING AV DRIVMEDEL

Tabell B.4. Energidtgang av biogas for langvaga busstrafik

Total tillganglig energi 186 GWh
Energiinnehall 9,77 kWh/m?
Brénsleférbrukning 0,469 m3/km
Antal kilometer 4,4-10°
Forbrukad méngd bransle 20 GWh
Kvarvarande energi 166 GWh

Kvarvarande 166 GWh antas anvidndas inom personbilsflottan ar 2050 enligt
tabell B.5.

Tabell B.5. Anvindning av biogas i personbilsflottan

Total tillgéanglig energi 166 GWh
Energiinnehall 9,77 kWh/m?
Brinsleférbrukning 0,0574 m3/km
Antal kilometer 296-10°
Forbrukad mangd bransle 166 GWh
Andel av det totala transportbehovet 16%

Eftersom biogasproduktionen d&r samma i de bdda varianterna av scenariot kom-
mer samma siffror gilla i bada fallen. Biogas antas for personbilar ersidtta bensin och
fossil diesel, 8% vardera i fallet dar bioenergi fortfarande eldas for fjarrvarme och
endast diesel i fallet dér energieffektivisering sker.

FT-Diesel

| kombination med fjarrvarme

Den tillgéngliga FT-dieseln antas anvdnda for transport med ldtt och tung lastbil.
100% av transporterna antas drivas med FT-diesel enligt tabell B.6 och B.7. FI-
dieseln antas ersétta fossil diesel men dven bensin och en liten andel biogas i re-
ferensfallet.
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Tabell B.6. Energidtgang av FI-diesel for latta lastbilar

Total tillganglig energi 252 GWh
Antal fordonskilometer for lédtta lastbilstransporter 143106
Energiinnehall 9,17 kWh/1
Brénsleférbrukning 0,086 1/km
Antal forbrukade liter 12,3-109 liter
Energi 113 GWh
Kvarvarande energi 139 GWh

For tunga lastbilar tacks 100% av behovet enligt tabell B.7.

Tabell B.7. Energiatgadng av FI-diesel for tunga lastbilar

Total tillgdnglig energi 139 GWh
Antal fordonskilometer for tunga lastbilstransporter 53,9-10°
Energiinnehall 9,17 kWh/1
Bransleforbrukning 0,27521/km
Antal forbrukade liter 14,8-106 liter
Forbrukad energi 136 GWh
Kvarvarande energi 3 GWh

Resterande 3 GWh FT-diesel anvands inom personbilsflottande enligt tabell B.8.

Tabell B.8. Energiatgang av FI-diesel for personbil

Total tillgdnglig energi 3 GWh
Antal fordonskilometer for personbilstransporter 1,87-10°
Energiinnehall 9,17 kWh/1
Bransleforbrukning 0,04556 1/km
Antal forbrukade liter 0,33-106 liter
Energi 3 GWh

Andel av det totala antalet fordonskm 0,4%




BILAGA B. BERAKNING AV DRIVMEDEL

| kombination med energieffektivisering

Nar energieffektivisering sker kommer ytterligare biodrivmedel i form av FT-diesel
produceras som anvands inom personbilstrafiken. Istéllet f6r de 252 GWh som pro-
ducerades i forgdende fall kommer hela 360 GWh tillverkas. Efter att frakttrafiken
ar forsedd med drivmedel aterstar dirmed 108 GWh som antas anvidndas fOr trans-
porter med personbil. 14% av personbilsflottan (antalet fordonskilometer) kan dri-
vas med hjdlp av FI-diesel enligt tabell B.9.

Tabell B.9. Energiatgang av FI-diesel fér personbilstransporter

Total tillgéanglig energi 108 GWh
Antal fordonskilometer for personbilstransporter 1,877
Energiinnehall 9,17 kWh/1
Bréansleforbrukning 0,04556 1/km
Antal forbrukade liter 13,6-106 liter
Energi 108 GWh

Andel av det totala antalet fordonskm 14%




Bilaga C
Energieffektivisering

I scenariot Biodrivmedel i samband med energieffektivisering kommer energief-
fektivisering gora att en storre kvantitet bioenergi finns tillgédnglig fér drivmedels-
produktion. Ytterligare 654 GWh gors tillgangligt inom transportsektorn till f6ljd
av energieffektivisering (gédller dock inte transporter med féirja eller flyg). Var ener-
gin har besparas visas i tabell C.1. I LEAP-modellen har effektiviseringsfaktorn (1-
0,445) (44,5%) multiplicerats med det slutliga energibehovet av fjarrvarme ar 2050.

Sektor Typ Energianviandning Effektivisering
Smahus Existerande 92 GWh 40,4 GWh
2008-2012 7,3 GWh 3,2 GWh
2012-2020 14 GWh 6,1 GWh
2020-2050 32 GWh 13,9 GWh
Flerbostadshus  Existerande 578 GWh 252,5 GWh
2008-2012 16 GWh 6,8 GWh
2012-2020 41 GWh 18,1 GWh
2020-2050 155 GWh 67,7 GWh
Privat sektor Existerande 267 GWh 116,6 GWh
2008-2012 3 GWh 1,2 GWh
2012-2020 6 GWh 2,7 GWh
2020-2050 13 GWh 5,7 GWh
Offentlig sektor Existerande 143 GWh 62,3 GWh
2008-2012 3 GWh 1,2 GWh
2012-2020 6 GWh 2,7 GWh
2020-2050 14 GWh 6,0 GWh
Industri Existerande 65 GWh 28,3 GWh
2008-2012 7 GWh 2,9 GWh
2012-2020 11 GWh 4,8 GWh

2020-2050 25 GWh 10,9 GWh




Bilaga D

Berakning och viktning av
emissionsfaktorer

De emissionsfaktorer som har anvints i simuleringen redovisas i tabell

Tabell D.1. Emissionsfaktorer f6r biobranslen vid forbranning (g/M] brénsle)

Brinsle Fossil CO CH4 N-O CO5-ekv.
Bensin, personbil 76,0 491072 2,45-1073 77,8
Bensin, lastbil 76,0 6,1-1072  4,4-1073 77,7
Diesel, personbil 75,9 331072 3,0-1073 77,6
Diesel, lastbil 75,9 331072 2,6-1073 77 4
FT-Diesel, personbil 30,4 1,3.1072 1,2:1073 31,0
FT-Diesel, lastbil 30,4 1,3-1072 1,1-1073 31,0
Biogas av org. hushallsavfall - - - 9,34
Biogas av org. ind. avfall - - - 7,78
Biogas av godsel - - - 10,9
Biogas av slam 0,71 0,10 - 2,89
Etanol av GROT 35,7 2,31072  1,2.1073 36,6
Etanol av spannmal - - - 32,0
Etanol av Salix - - - 17,8
Etanol av rorflen - - - 11,0
Etanol av hampa - - - 11,0
Hushallsavfall 37,9 281073 3,7-10°¢ 38,0
Grovavfall 26,4 411073 2,7.107* 26,5

Torv 114,8 341072 821073 118,0




BILAGA D. BERAKNING OCH VIKTNING AV EMISSIONSFAKTORER

For scenariot Okad efterfragan pa el ssmmanfattas emissionsfaktorerna i tabell
D.2.

Tabell D.2. Emissionsfaktorer fér biobranslen vid forbranning (g/M] brénsle)

Brinsle Fossil CO CH, N-O COs-ekv.
Bensin, personbil 76,0 49.107% 2,45-1073 77,8
Bensin, lastbil 76,0 6,1-1072 4,4-1073 77,7
Diesel, personbil 75,9 331072 3,0-1073 77,6
Diesel, lastbil 75,9 331072 2,6-1073 77 4
FT-Diesel, personbil 30,4 1,3.107%2 121073 31,0
FT-Diesel, lastbil 30,4 1,3-1072 1,1-1073 31,0
Biogas av org. hushéllsavfall - - - 9,34
Biogas av org. ind. avfall - - - 7,78
Biogas av godsel - - - 10,9
Biogas av slam 0,72 0,10 - 2,89
Biogas fran vall - - - 11,7
Etanol av GROT 35,7 231072 1,2-1073 36,6
Etanol av vete - - - 32,0
Etanol av Salix - - - 17,8
Etanol av rorflen - - - 11,0
Etanol av hampa - - - 11,0
Hushallsavfall 37,9 2,81073  3,7.107¢ 38,0
Grovavfall 26,4 4,1-107%  2,7-107* 26,5
Torv 114,8 341072 8,2-1073 118,0

Eftersom ndgra av bridnslena anvander flera olika substrat har emissionsfakto-
rerna viktats samt omrédknats till kg/kWh genom att multiplicera varje faktor med
0,0036.

De emissionsfaktorer som dr viktade &r fasta branslen fran skog som bestar av
bade stubbar och GROT, etanol som produceras utifran Salix, rorflen, spannmal
och hampa samt avfall som bestar av bade brannbart avfall frdn hushall samt fran
industri. Hur dessa har viktats redovisas i tabell D.3.
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Tabell D.3. Emissionsfaktorer fér biobranslen vid forbranning (g/M] brénsle)

Brinsle Fossil CO CH,4 N-O COs-ekv.
Skogsbransle
GROT 1,9 1,4-107% 6,4-107° 1,90
Stubbar 2,6 2,9-1074 8,8:107 2,63
Viktat 2,3
Etanol E85
Scenario C
Etanol av spannmal - - - 32,0
Etanol av hampa - - - 11,0
Viktat 14,6
Scenario D
Etanol av vete 32,0
Etanol av Salix - - - 17,8
Etanol av rorflen - - - 11,0
Etanol av hampa - - - 11,0
Viktat 14,0
Biogas
Scenario C & D
Biogas av godsel - - - 10,9
Biogas av halm - - - 11,7
Biogas av organiskt avfall - - - 9,34
Biogas fran slam - - - 2,89
Viktat 11,1
Brannbart avfall
Hushallsavfall 37,9 2,81073 3,7.1074 38,0
Grovavfall 26,4 4,1-107% 2,7.1074 26,5
Viktat 32,2

De emissionsfaktorer som anvénts i simuleringen, omrédknade till kg CO, per
kWh producerat brédnsle redovisas i tabell D.4.
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Tabell D.4. Emissionsfaktorer for de branslen som anvénts i simuleringen omréknat till
kg CO. per producerad kWh

Briansle COz-ekv (kg CO; per kWh)
Skogsbransle 0,008154
Salix 0,035625
Avfall 0,116076
Olja 0,289599
Kol 0,384045
Torv 0,424787
Rorflen 0,076809
Spannmal 0,078120
Halm i férbranning 0,083000
Biogas som fordonsbrénsle (A & B) 0,034535
Biogas som fordonsbrénsle (C & D) 0,040050
Biogas fran godsel 0,040280
Biogas fran organiskt avfall 0,039484
Biogas fran slam 0,010404
Biogas frdn halm 0,042120
Etanol E85 0,122887
Diesel personbil 0,279225
Diesel liten lastbil 0,278789
FT-diesel personbil 0,111690
FT-diesel liten lastbil 0,111515
Bensin personbil 0,280197
Bensin liten lastbil 0,283225

Importerad el 0,125500
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